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基于 S 参数的多导体传输线 RLCG 提取算法 

摘要 

随着当今数字系统时钟频率和数据传输速率的快速提高，传输线的设计质量已成为决定

高速系统设计成败的关键因素。准 TEM 传输线的单位长度 RLGC 参数（W-element 模型）

因能高效地用于高速传输线的时域和频域建模，已成为当前主流的传输线模型。传输线

RLGC 参数可用场求解器提取，也可经由微波测量获得的散射（S）参数提取；而基于测试

的建模方法因能克服仿真所用结构与成品结构间的差异以及场求解器的计算精度限制，正受

到越来越多的关注。 
本论文的研究主题是基于 S 参数的传输线参数提取方法。本文首先回顾传输线理论，通

过推导多导体传输线方程，给出了传输线 RLGC 参数的数学定义、适用条件及准 TEM 传输

线的单位长度等效电路；导出了频域多导体传输线方程并求出其通解，由此建立了多导体传

输线的频域网络分析法。然后基于前述理论，导出了由传输线的 S 参数求解传输线参数的算

式。针对计算过程中面临的相位折叠问题和模式追踪问题，本文通过详细的理论推导，建立

了基于不连续点计数的相位解折叠方法和基于 Hermitian 内积的模式追踪方法；由此建立了

基于 S 参数的传输线参数提取算法。使用 MATLAB R2020a 软件实现了该算法，设计了几个

仿真实验用于算法验证，实验结果表明：本文提出的算法能有效地由 S 参数提取传输线参

数。 

关键词：S 参数，传输线，单位长度参数，RLGC，W-element 
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S-PARAMETERS-BASED RLCG EXTRACTION FOR 

MULTICONDUCTOR TRANSMISSION LINES 

ABSTRACT 

With the rapid increase in clock speeds and data transfer rates of today's digital systems, the 
design quality of transmission lines has become an important factor affecting the quality of high-
speed digital systems. The per-unit-length RLGC parameter (W-element model) of quasi-TEM 
transmission lines has become a popular transmission line model due to its efficiency in the model-
ing of high-speed transmission lines in both time-domain and frequency-domain. The extraction of 
the transmission-line RLGC model can be done either experimentally through measured S parame-
ters or from field solver simulation. The measurement-based characterization is preferable as the 
accuracy of field solver approach is limited by discrepancies between specified and fabricated ge-
ometries, and material properties. Further the field solver approach is limited by inherent accuracy 
of the solver itself. 

The research topic of this thesis is the extraction method of RLGC of transmission lines from 
S parameters. This thesis first reviews the transmission-line theory. By deducing the multi-conductor 
transmission-line (MTL) equations, the mathematical definition, applicable conditions and the per-
unit-length equivalent circuit of the quasi-TEM transmission line is presented. The frequency do-
main MTL equations is derived and its general solution is obtained. Thus, a frequency-domain net-
work analysis method for multi-conductor transmission lines is established. Then, the S parameters 
to transmission-line parameter conversion formula is derived based on the previously established 
theory. In order to solve the phase-wrapping problem and the mode-tracking problem, a discontinu-
ity-detection-based phase-unwrapping method and a Hermitian-inner-product-based mode-tracking 
method is proposed through comprehensive analytical derivation and discussion, which finally leads 
to the establishment of a S-parameter-based transmission-line parameters extraction algorithm. This 
algorithm is implemented in MATLAB R2020a, and several simulation experiments are designed 
for algorithm verification. The experimental results demonstrate that the algorithm proposed in this 
thesis can effectively extract RLGC parameters from the S parameters representation of a quasi-
TEM multi-conductor transmission line. 

Key words: S parameters, transmission lines, per-unit-length parameters, RLGC, W-element 
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第一章 绪论 

1.1 研究背景和意义 

1.1.1 基于测试的传输线建模方法 
随着当代集成电路中时钟频率和信号带宽的提高以及线路集成密度的增加，对包括传输

线在内的各类电路元器件的精确建模已成为信号完整性领域的重要课题。目前流行的商用电

磁仿真工具如 ANSYS HFSS[1]等，能对较复杂电路的特性进行仿真，为产品设计中的迭代优

化进程提供指导。然而，由于生产制造设备存在精度限制和误差累积，以及现有仿真算法对

电路实际工作条件所作的简化等因素，电路的实际特性与仿真工具给出的预测特性总是存在

偏差。为此，有必要开发基于测试的建模方法（measurement-based modeling），以使设计（仿

真）-制造-测试三个环节形成闭环。有效的基于测试的建模方法可指导仿真方式的改进，提

供对制造设备精度和误差累积程度的指征。 
多导体传输线（Multiconductor Transmission Lines, MTL）的特性常以散射（scattering, S）

参数表征，S 参数可由矢量网络分析仪（Vector Network Analyzer, VNA）测量得到。一种常

用于传输线频域和瞬态仿真的模型是表 W-element 模型（frequency-dependent W-element tab-
ular model），或称 RLGC 表模型（tabular RLGC model）[2]。RLGC 模型的参数是每个频率下

的 4 个传输线单位长度参数𝑹𝑹� ,𝑳𝑳� ,𝑮𝑮�,𝑪𝑪�，分别称为分布电阻，分布电感，分布电导和分布电容。

RLGC 模型能用于准 TEM 传输线的时域和频域高效仿真。RLGC 参数具有明显的物理意义，

且表示了传输线电报方程（transmission-line Telegrapher's equations）或称传输线方程的解[3]。

因此，本课题将研究基于 S 参数的多导体传输线 RLGC 参数提取算法。 
1.1.2 国内外研究现状 
有不少学者对从传输线的 S 参数提取 RLGC 参数的方法作了许多研究。文献[4]针对单

端（双导体）传输线，由经典的传输线参量关系式和微波网络参量间的变换关系出发，首次

导出了从传输线的二端口 S 参数求解 RLGC 参数的解析公式，给出了从一段线长已知的传

输线的 S 参数直接求取 RLGC 参数的方法。该方法要求去除焊盘和其他从测试平面到待测

器件（device under test, DUT）的过渡结构（transition）对测试所得 S 参数的影响，此过程被

称为去嵌（de-embedded）。文献[5]采用两段长度不同的同种传输线，分别测量其 S 参数，然

后通过对两个 S 参数的数学运算实现去嵌（双线法），用去嵌后的 S 参数求出传输线的复传

播常数和特征阻抗。对于求出的特征阻抗，舍弃高频段（两段线长之差大于四分之一波长的

区间）的数据，基于特征阻抗对频率的 Taylor 级数展开式，用低频段的特征阻抗外推得整个

频率范围的特征阻抗，再求取 RLGC 参数。文献[6]针对均匀耦合线（三导体传输线）的情

形，引入混合模（mixed-mode）S 参数理论[7–9]，使用共模（common-mode）和差模（differential-
mode）S 参数分别求出耦合线的偶模和奇模复传播常数和特征阻抗，再以此求解总的 RLGC
参数。文献[10]基于微波网络参数和传输线参数的矩阵表示，将双线法推广至多导体传输线。

文献[11]基于 Hilbert 变换，提出了一种能保证因果性的基于 S 参数的 RLGC 模型。文献[12]
在提取出多导体传输线的 RLGC 参数后，再对其施以低频修正和因果性修正（causality en-
forcement），使提取结果更精确有效。文献[13]基于文献[2]给出的 RLGC 参数的频率依赖模

型，使用遗传算法实现参数提取。文献[14]提出了分数阶导数 RLGC 模型，该模型比传统模

型的建模精度显著提高。文献[15]使用分数阶导数的扩展定义——记忆依赖型导数，发展了

记忆依赖型 RLGC 传输线模型。该模型能更好地考虑寄生效应，具有精度高、适用频带宽等

特点。 
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1.1.3 本课题的研究目的 
本课题的研究目的是梳理基于 S 参数的多导体传输线 RLGC 提取算法，对算法进行误

差分析，提出改进方案，实现基于测试的多导体传输线建模。本课题的研究有广泛的应用场

景，有利于设计（仿真）-制造-测试三个环节形成闭环，进而指导仿真方式的改进，提供对

制造设备精度和误差累积程度的指征。 

1.2 传输线理论 

传输线是一种导行电磁波（guide electromagnetic waves）结构。传输线理论与电路理论

的关键差别是电尺寸。在电路理论中，研究的电路的各向尺寸远小于表征电路的电磁量工作

频率所对应的电磁波波长，因此可以认为电路集中在空间一点，其中的电磁过程在瞬间完成。

在这样的假设下建立的电路模型称为集中参数电路（lumped parameter circuit），电路中的电

磁量（例如电压和电流等）只是时间的函数，因而描述电路的方程一般是代数方程或常微分

方程。集中参数条件意味着电路中的电磁和磁场是相互独立的，电场只与电容元件有关，磁

场只与电感元件有关[16]。而传输线的纵向（沿电磁波的传播方向）尺寸可能为波长的几分之

一至几倍，电路中的电磁量不仅是时间的函数，而且是位置的函数，这时必须要按分布参数

电路（distributed parameter circuit）的方法来研究。 
1.2.1 多导体传输线结构实例 
许多导波结构都可以视为“传输线”。图 1 展示了几种由𝑁𝑁 + 1根平行导线构成的多导体

传输线结构，图中的导体平行于传输线的轴线即直角坐标系的𝑧𝑧轴方向。传输线导体中有一

个被指定为 0-导体或参考导体（reference conductor）。导体上的电压𝑉𝑉𝑖𝑖(𝑧𝑧, 𝑡𝑡)定义为任一导体

（除参考导体外）与参考导体间的电压，任一导体（除参考导体外）上的电流𝐼𝐼𝑖𝑖(𝑧𝑧, 𝑡𝑡)沿参考

导体“返回”。图 1（a）表明了一个𝑁𝑁 + 1根导线的例子，参考导体是其中一根，这类传输线

的典型例子是带状电缆。图 1（b）表明了位于无限大理想导电接地平面（参考导体）以上的

𝑁𝑁根导线结构，这类结构的典型例子是高压电力输配电线路。图 1（c）表明了𝑁𝑁根导线置于

一个圆柱状屏蔽外壳（参考导体）内的结构。 
图 1（a）和（b）所示传输线的均匀介质分布在无限空间中；对于图 1（c）所示结构，

传输线的场被限制在屏蔽外壳内，而壳内的介质是均匀的，所以也被视为具有均匀介质的传

输线。 
图 2 展示了印刷电路板（PCB）中常见的两种传输线结构。图 2（a）中，𝑁𝑁个具有矩形

横截面的导体（导电脊，lands）敷设在绝缘介质基板上，无限大的接地平面位于基板两侧作

为参考导体，这类结构被称为耦合带状线。PCB 的内平面就是采用这种结构。图 2（b）中，

𝑁𝑁个导电脊位于绝缘介质基板的一侧，一个无限大的接地平面作为参考导体在另一侧，这类

结构被称为耦合微带线，常用于具有内平面的 PCB 的外层。 
图 2（a）中带状线的场被限制在两个接地平面之间，类似于图 1（c）屏蔽电缆的情形，

因此介质是均匀的；图 2（b）中微带线的场一部分存在于基板中，一部分存在于空气中，所

以介质是非均匀的。 
图 1 和图 2 展示的 5 种传输线结构具有一个共同特点：任意垂直于长度方向（即𝑧𝑧轴方

向）的横截面都是相同的，即导体和介质在𝑧𝑧轴方向上是不变的。具有这样的特点的传输线

被称为均匀（uniform）传输线，这是本文研究的主要对象。 
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图 1 均匀介质中的多导体传输线[3] 
（a）𝑁𝑁 + 1根导线；（b）𝑁𝑁根位于无限大理想导电接地平面（参考导体）以上的导线；（c）
𝑁𝑁根由圆柱形屏蔽外壳包围的导线 

 

 
图 2 由矩形横截面导体（导电脊）构成的多导体传输线[3] 

（a）𝑁𝑁导体耦合带状线（均匀介质）；（b）𝑁𝑁导体耦合微带线（非均匀介质） 
1.2.2 传输线的分析方法 
对于𝑁𝑁 + 1导体均匀传输线，在准 TEM 模式假设（quasi-TEM mode assumption）下，本

文第二章将导出其 MTL 方程[3] 
 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑧𝑧
𝑽𝑽(𝑧𝑧, 𝑡𝑡) = −𝑹𝑹�𝑰𝑰(𝑧𝑧, 𝑡𝑡) − 𝑳𝑳�

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑡𝑡
𝑰𝑰(𝑧𝑧, 𝑡𝑡), 

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑧𝑧
𝑰𝑰(𝑧𝑧, 𝑡𝑡) = −𝑮𝑮�𝑽𝑽(𝑧𝑧, 𝑡𝑡)− 𝑪𝑪�

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑡𝑡
𝑽𝑽(𝑧𝑧, 𝑡𝑡) 

（1a） 

（1b） 
其中𝑹𝑹� ,𝑳𝑳� ,𝑮𝑮�,𝑪𝑪� ∈ ℝ𝑁𝑁×𝑁𝑁分别是单位长度电阻、电感、电导、电容。 

一般地，对于满足准 TEM 模假设多导体传输线的分析研究可以分为以下三个步骤[3]： 
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步骤一 对于给定的传输线，确定其单位长度参数𝑹𝑹� ,𝑳𝑳� ,𝑮𝑮�,𝑪𝑪�。传输线的单位长度参数包

含了给定传输线横截面的全部信息，包括导体的截面形状，导体的空间间隔，介质材料的特

性等。任意多导体传输线结构的 MTL 方程形式都同式（1），区别仅在于方程的参数𝑹𝑹� , 𝑳𝑳� ,𝑮𝑮�,𝑪𝑪�

不同。只有确定了传输线的单位长度参数才有可能最终求解 MTL 方程。 
步骤二 确定 MTL 方程的通解。一般地，对于𝑁𝑁 + 1导体传输线，式（1）的通解由𝑁𝑁

个前向行波和 N 个后向行波之和构成，这些波由通解中的 2N 个关于位置𝑧𝑧和时间𝑡𝑡的待定函

数表征。如果传输线的激励源是正弦稳态电源，则上述待定函数退化为 2N 个待定复常数。 
步骤三 结合终端条件，确定通解中的待定函数。一个完整的传输线结构的两端具有端

接网络，例如端接电压（流）源以及各种集总元件。由终端条件可以得到额外的2𝑁𝑁个方程，

由它们即可确定通解中的2𝑁𝑁个待定函数。 
上述步骤被称为求解传输线问题的直接方法，它给出了传输线分析的基本思路。除此之

外，还存在着各类数值求解方法，这些方法的基本思路是结合终端条件直接对 MTL 方程式

（1）求积分。数值方法的一个典型代表是时域有限差分（Finite-Difference Time-Domain, 
FDTD）方法[3]。 

在本文第二章将说明，MTL 方程式（1）是建立在准 TEM 模假设上的。若传输线上还

存在非 TEM 模式，则基于 MTL 方程的分析方法将无法给出传输线问题的完整解。 

确定单位
长度参数

求MTL方
程的通解

确定通解
中的待定
系数

结合终端条件

 
图 3 准 TEM 传输线的直接分析方法 

1.3 微波网络分析 

理论上，对于任何微波电路问题，都可以通过场分析给出问题的完整解，因为麦克斯韦

方程组的解包含了空间所有点上的电磁场状况。然而，麦克斯韦方程组的求解往往依赖于数

值方法，其计算代价较大；而且我们通常只对一组端口上的电压和电流感兴趣。20 世纪 40
年代发展起来的微波网络理论（microwave network theory），成功将低频电路分析中许多简

单直观的概念推广至高频电路，现已成为微波电路分析和设计中经常采用的方法。 
图 4 示意了一般的𝑁𝑁端口微波网络，图中的端口可以是传输线或是单模波导的传输线等

效。如果网络的某个物理端口是支持多个传播模式的波导，则应为每个模式添加单独的端口

表示，因为端口等效电压和电流的定义通常依赖于特定的传播模式。在每个端口上指定一个

端平面（terminal planes）𝑡𝑡𝑖𝑖，其作用是为电压和电流提供参考相位。每个端口定义等效的入

射波电压和电流𝑉𝑉𝑖𝑖+, 𝐼𝐼𝑖𝑖+及反射波电压和电流𝑉𝑉𝑖𝑖−, 𝐼𝐼𝑖𝑖−，以及端平面𝑡𝑡𝑖𝑖上的总电压和总电流 
 𝑉𝑉𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑖𝑖+ + 𝑉𝑉𝑖𝑖−, 

𝐼𝐼𝑖𝑖 = 𝐼𝐼𝑖𝑖+ − 𝐼𝐼𝑖𝑖− 
（2a） 
（2b） 

定义阻抗矩阵𝒁𝒁 
 

�

𝑉𝑉1
𝑉𝑉2
⋮
𝑉𝑉𝑁𝑁

� = �

𝑍𝑍11 𝑍𝑍12 ⋯ 𝑍𝑍1𝑁𝑁
𝑍𝑍21 𝑍𝑍22 ⋯ 𝑍𝑍2𝑁𝑁
⋮ ⋮ ⋱ ⋮

𝑍𝑍𝑁𝑁1 𝑍𝑍𝑁𝑁2 ⋯ 𝑍𝑍𝑁𝑁𝑁𝑁

� �

𝐼𝐼1
𝐼𝐼2
⋮
𝐼𝐼𝑁𝑁

� 

（3） 
导纳矩阵𝒀𝒀 
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�

𝐼𝐼1
𝐼𝐼2
⋮
𝐼𝐼𝑁𝑁

� = �

𝑌𝑌11 𝑌𝑌12 ⋯ 𝑌𝑌1𝑁𝑁
𝑌𝑌21 𝑌𝑌22 ⋯ 𝑌𝑌2𝑁𝑁
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑌𝑌𝑁𝑁1 𝑌𝑌𝑁𝑁2 ⋯ 𝑌𝑌𝑁𝑁𝑁𝑁

� �

𝑉𝑉1
𝑉𝑉2
⋮
𝑉𝑉𝑁𝑁

� 

（4） 
若各端口参考阻抗皆为同一实数，则可定义散射矩阵𝑺𝑺 

 

�

𝑉𝑉1−
𝑉𝑉2−
⋮
𝑉𝑉𝑁𝑁−

� = �

𝑆𝑆11 𝑆𝑆12 ⋯ 𝑆𝑆1𝑁𝑁
𝑆𝑆21 𝑆𝑆22 ⋯ 𝑆𝑆2𝑁𝑁
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑆𝑆𝑁𝑁1 𝑆𝑆𝑁𝑁2 ⋯ 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁

�

⎣
⎢
⎢
⎡𝑉𝑉1

+

𝑉𝑉2+
⋮
𝑉𝑉𝑁𝑁+⎦

⎥
⎥
⎤
 

（5） 
若各端口参考阻抗为不全相等的复数，则可首先定义（广义）入射波和反射波[17–19]，然后定

义（广义）散射矩阵。已知一种端口参考阻抗下的𝑺𝑺矩阵，就能通过矩阵计算得到任意端口

参考阻抗下的𝑺𝑺矩阵[19,20]。 

 
图 4 任意𝑵𝑵端口微波网络示意图[19] 

 

（a） 

 
（b） 

图 5 二端口网络示意图[19] 
（a）二端口网络；（b）二端口网络的级联 

可以证明[19]，互易（reciprocal）网络的阻抗矩阵𝒁𝒁，导纳矩阵𝒀𝒀和散射矩阵𝑺𝑺是对称阵；

无耗（lossless）网络的𝒁𝒁和𝒀𝒀的矩阵元素是纯虚数，𝑺𝑺是幺正（unitary）阵 1。 
对于图 5（a）示意的二端口网络，可以定义 ABCD 矩阵 

 
1 即𝑺𝑺H𝑺𝑺 = 𝑰𝑰，上标 H 表示共轭转置，𝑰𝑰表示单位阵 
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�𝑉𝑉1𝐼𝐼1

� = �𝐴𝐴 𝐵𝐵
𝐶𝐶 𝐷𝐷� �

𝑉𝑉2
𝐼𝐼2
� 

（6） 
其中端口 2 的电流𝐼𝐼2的参考方向是流出。图 5（b）示意的级联二端口网络的 ABCD 矩阵等

于单个网络的 ABCD 矩阵之积，即 
 

�𝑉𝑉1𝐼𝐼1
� = �𝐴𝐴

′ 𝐵𝐵′
𝐶𝐶′ 𝐷𝐷′� �

𝑉𝑉3
𝐼𝐼3
� = �𝐴𝐴1 𝐵𝐵1

𝐶𝐶1 𝐷𝐷1
� �𝐴𝐴2 𝐵𝐵2
𝐶𝐶2 𝐷𝐷2

� �𝑉𝑉3𝐼𝐼3
� 

（7） 
ABCD 矩阵的定义可以推广至 2𝑁𝑁端口网络，视网络中𝑁𝑁个端口为“输入”端，另外𝑁𝑁个

端口为“输出”端[21]。推广的 ABCD 矩阵同样具有类似式（7）的级联特性。 
同样具有级联特性的网络参数还有 T 参数[22]，常用在校准和去嵌的相关理论中。 
S，Z，Y，ABCD，T 等网络参数都是微波电路的“黑盒子”表示，即它们都能表征电路

的外部（端口）特性，而隐藏电路内部的细节。各种网络参数之间可以相互转换[21,23,24]。 

1.4 本文主要工作与章节安排 

本文主要研究基于 S 参数的多导体传输线单位长度 RLGC 参数提取方法。通过详细的

理论分析，建立从传输线的 2𝑁𝑁端口网络参数提取传输线参数的方法。基于 HFSS、ADS、
Cadence Sigrity、Polar Si9000 等电磁仿真工具和商用数学计算软件 MATLAB，实现并验证参

数提取算法。 
全文结构安排如下： 
第一章为绪论，主要介绍本文的研究背景和研究目的、传输线理论和微波网络分析的背

景知识，以及全文的主要工作和结构安排。 
第二章主要介绍传输线频域分析的基本理论，定义传输线基本参数，为全文研究奠定理

论基础。 
第三章通过详细的理论推导，建立从传输线的 2𝑁𝑁端口网络参数提取传输线参数的算法，

重点分析并解决参数提取中存在的相位折叠和模式追踪问题。 
第四章利用电磁仿真工具得到的数据，设计实验检验传输线参数提取算法的性能，并提

出进一步改进的方法。 
第五章是全文工作的总结，给出本文工作的主要结论、存在的不足和进一步研究的方向。
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第二章 传输线的单位长度参数和频域分析 

本章将讨论传输线参数的定义和传输线方程的应用限制，然后讨论频域传输线方程的解

法，最后给出多导体传输线的 2𝑁𝑁端口表征方法。本章是全文的理论基础。 

2.1 传输线的类型 

传输线的类型对 MTL 方程的求解难度以及方程的解对实际特性的表征程度有着很大的

影响。严格来说，MTL 方程只适用于 TEM 传输线，而 TEM 场结构和相应的传播模式要求

传输线具有均匀介质和理想导体。为此，本节简要介绍传输线的分类。 
2.1.1 传输线的均匀与非均匀 
对于一种传输线结构，如果存在一个方向𝑧𝑧，满足： 
（1）导体的垂直于𝑧𝑧方向的横截面不随𝑧𝑧变化； 
（2）介质的特性（介电常数，电导率，磁导率）在𝑧𝑧方向上保持不变。 
就称这种传输线为均匀（uniform）传输线，𝑧𝑧所在直线为传输线的轴线（line axis）；否

则称该结构是非均匀（nonuniform）传输线。 
MTL 方程式（1）中的参数𝑹𝑹� ,𝑳𝑳� ,𝑮𝑮�,𝑪𝑪�均与位置变量𝑧𝑧无关，这实际上已经隐含了传输线是

均匀的这一条件。对于非均匀传输线，其单位长度参数将是位置变量𝑧𝑧的函数，这将导致 MTL
方程的求解变得十分困难。有两类非均匀情形，一种是由导体横截面随轴线变化导致的非均

匀，图 6 给出了一个例子；另一种是介质特性与在轴线上的坐标𝑧𝑧相关导致的非均匀，图 7
给出了一个例子。 

对于图 6 和图 7 所示的非均匀传输线，直接求解的难度非常大，所以通常采取的方法是

将传输线视为若干个均匀子部分的级联。但这种处理方式只是一种近似，因为它忽略了场在

连接处的边缘效应。 

 
 

（a） （b） 
图 6 导体横截面沿轴线方向变化造成的非均匀传输线[3] 

（a）沿着传输线轴线𝑧𝑧的示意图；（b）垂直于轴线𝑧𝑧的横截面在𝑧𝑧1, 𝑧𝑧2位置处的示意图 
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图 7 介质横截面沿轴线方向变化造成的非均匀传输线[3] 

（a）沿着传输线轴线𝑧𝑧的示意图；（b）垂直于轴线𝒛𝒛的横截面在𝑧𝑧1, 𝑧𝑧2位置处的示意图 
2.1.2 介质的均匀与非均匀 
如果传输线的介质的电特性（介电常数，电导率，磁导率）与空间位置无关，就称传输

线的介质是均匀的（homogeneous），否则称介质是非均匀的（inhomogeneous）。图 1 所示传

输线结构的均匀介质充满整个空间，图 2（a）所示的带状线的均匀介质限制在两个接地导体

之间，它们都是具有均匀介质的传输线。图 2（b）所示的微带线的介质是非均匀的，但介质

的电特性沿轴线方向不变，所以该结构仍然属于均匀传输线。图 7 也是非均匀介质的例子。 
严格来说，纯 TEM 场结构要求传输线具有均匀的介质。通常，如果非均匀介质的各介

质中波速相近，则可以近似视作 TEM 结构作分析。例如，在对图 2（b）所示的微带线作分

析时，通常将非均匀的基板-空气介质用具有某个有效介电常数的均匀介质取代。 
2.1.3 传输线的有耗与无耗 
若传输线的导体为理想导体且介质为无耗介质，则称传输线是无耗的（lossless），否则

称为是有耗的（lossy）。若介质无损耗，则传输线的单位电导参数𝑮𝑮�为𝟎𝟎。事实上，介质存在

损耗不会破坏传输线的 TEM 场结构假设。而导体损耗的存在会破坏 TEM 假设，原因示于

图 8。非理想导体上流过的电流将在导体表面的𝑧𝑧方向上产生一个电场分量ℰ⃗𝑧𝑧，该分量使得

TEM 假设不成立，从而 MTL 方程也不能严格成立。然而，通常使用的传输线的导体损耗较

小，横向场分量ℰ⃗𝑡𝑡的模远大于纵向场分量ℰ⃗𝑧𝑧的模，故可以认为 TEM 假设近似地成立（准 TEM
模假设），从而沿用 TEM 传输线的分析方法。在本文第 2.2 节对 MTL 方程的推导中，导体

损耗将由单位电阻参数𝑹𝑹�表征。 

 
图 8 导体损耗导致非 TEM 场的原因示意图[3] 
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2.2 传输线方程 

2.2.1 由麦克斯韦方程组导出 MTL 方程 
图 9 示意了一般的𝑁𝑁 + 1导体传输线，图中第 0 个导体被选作参考导体，其余𝑁𝑁个导体

的电压均是相对参考导体的。对于图 9 所示的围绕在参考导体与第𝑖𝑖个导体的表面𝑠𝑠𝑖𝑖和围线

𝑐𝑐𝑖𝑖，在准 TEM 模假设下，由法拉第定律得 
 

� ℰ⃗𝑡𝑡 ∙ d𝑙𝑙
𝑎𝑎′

𝑎𝑎

+ � ℰ⃗𝑙𝑙 ∙ d𝑙𝑙
𝑏𝑏′

𝑎𝑎′

+ � ℰ⃗𝑡𝑡 ∙ d𝑙𝑙
𝑏𝑏

𝑏𝑏′

+ � ℰ⃗𝑙𝑙 ∙ d𝑙𝑙
𝑎𝑎

𝑏𝑏

= 𝜇𝜇
d
d𝑡𝑡 �

ℋ��⃗ 𝑡𝑡 ∙ �⃗�𝑎𝑛𝑛d𝑆𝑆
𝑠𝑠𝑖𝑖

 
（8） 

式中ℰ⃗𝑡𝑡表示横向 2电场强度，ℰ⃗𝑙𝑙表示纵向 3电场强度，ℋ��⃗ 𝑡𝑡表示磁场强度 4。 
对于 TEM 传输线，可以唯一地定义第𝑖𝑖个导体相对参考导体的电压 

 
𝑉𝑉𝑖𝑖(𝑧𝑧, 𝑡𝑡) = −� ℰ⃗𝑡𝑡(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) ∙ d𝑙𝑙

𝑎𝑎′

𝑎𝑎

, 

𝑉𝑉𝑖𝑖(𝑧𝑧 + Δ𝑧𝑧, 𝑡𝑡) = −� ℰ⃗𝑡𝑡(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧 + Δ𝑧𝑧, 𝑡𝑡) ∙ d𝑙𝑙
𝑏𝑏′

𝑏𝑏

 

（9a） 

（9b） 
和第𝑖𝑖个导体上的电流 

 𝐼𝐼𝑖𝑖(𝑧𝑧, 𝑡𝑡) = � ℋ��⃗ 𝑡𝑡(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) ∙ d𝑙𝑙
𝑐𝑐𝑖𝑖
′

 
（10） 

式中𝑐𝑐𝑖𝑖′是环绕第𝑖𝑖个导体的围线，示意见图 10。注意按式（10）定义的电流的参考方向是𝑧𝑧轴
正向。 

 
图 9 推导第𝒊𝒊个导体（电路）的第 1 个传输线方程时，围线𝑐𝑐𝑖𝑖和表面𝑠𝑠𝑖𝑖的定义[3] 

 
2 横向（transverse）指垂直于传输线的轴线（𝑧𝑧轴）的平面上 
3 纵向（longitudinal）指沿传输线的轴线（𝑧𝑧轴）方向 
4 在准 TEM 模假设下，假定磁场强度沿传输线的轴线（𝑧𝑧轴）方向的分量ℋ��⃗ 𝑙𝑙为0�⃗  
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图 10 推导第𝑖𝑖个导体（电路）的第 1 个传输线方程时，围线𝑐𝑐𝑖𝑖和表面𝑠𝑠𝑖𝑖的定义（横截面）[3] 
在准 TEM 模假设下，可以在推导中考虑导体损耗。定义第𝑖𝑖个导体的单位长度电阻为𝑟𝑟𝑖𝑖，

参考导体的单位长度电阻为𝑟𝑟0，则有 
 

� ℰ⃗𝑙𝑙 ∙ d𝑙𝑙
𝑏𝑏′

𝑎𝑎′

= 𝑟𝑟𝑖𝑖Δ𝑧𝑧 ∙ 𝐼𝐼𝑖𝑖(𝑧𝑧, 𝑡𝑡), 

� ℰ⃗𝑙𝑙 ∙ d𝑙𝑙
𝑎𝑎

𝑏𝑏

= 𝑟𝑟0Δ𝑧𝑧 ∙� 𝐼𝐼𝑘𝑘(𝑧𝑧, 𝑡𝑡)
𝑁𝑁

𝑘𝑘=1

 

（11a） 

（11b） 
式（11）的第 2 式是因为：在 TEM 场结构中，在垂直于传输线的轴线（𝑧𝑧轴）的任何截面上

的所有𝑁𝑁 + 1个导体的电流之和为零，从而可把参考导体视作流经其余𝑁𝑁个导体上的电流的

“返回路径”。将式（9）（11）代入式（8），可得 
 
−𝑉𝑉𝑖𝑖(𝑧𝑧, 𝑡𝑡) + 𝑟𝑟𝑖𝑖Δ𝑧𝑧𝐼𝐼𝑖𝑖(𝑧𝑧, 𝑡𝑡) + 𝑉𝑉𝑖𝑖(𝑧𝑧 + Δ𝑧𝑧, 𝑡𝑡) + 𝑟𝑟0Δ𝑧𝑧� 𝐼𝐼𝑘𝑘(𝑧𝑧, 𝑡𝑡)

𝑁𝑁

𝑘𝑘=1

= 𝜇𝜇
d
d𝑡𝑡 �

ℋ��⃗ 𝑡𝑡 ∙ �⃗�𝑎𝑛𝑛d𝑆𝑆
𝑠𝑠𝑖𝑖

 
（12） 

两边除以Δ𝑧𝑧，整理得 
 𝑉𝑉𝑖𝑖(𝑧𝑧 + Δ𝑧𝑧, 𝑡𝑡) − 𝑉𝑉𝑖𝑖(𝑧𝑧, 𝑡𝑡)

Δ𝑧𝑧
= −𝑟𝑟0𝐼𝐼1 − 𝑟𝑟0𝐼𝐼2 − ⋯− (𝑟𝑟0 + 𝑟𝑟𝑖𝑖)𝐼𝐼𝑖𝑖 − ⋯− 𝑟𝑟0𝐼𝐼𝑁𝑁 

+𝜇𝜇
1
Δz

d
d𝑡𝑡 �

ℋ��⃗ 𝑡𝑡 ∙ �⃗�𝑎𝑛𝑛d𝑆𝑆
𝑠𝑠𝑖𝑖

 
（13） 

下面考察穿过图 9 所示表面𝑠𝑠𝑖𝑖的单位长度磁通𝜓𝜓𝑖𝑖。显然，𝜓𝜓𝑖𝑖是所有导体上的电流产生的

磁通的线性组合。向着𝑧𝑧轴正向看去的横截面示于图 10，注意到磁场线的参考方向与表面𝑠𝑠𝑖𝑖
的法方向�⃗�𝑎𝑛𝑛相反，所以穿过表面𝑠𝑠𝑖𝑖的单位长度磁通为 

 𝜓𝜓𝑖𝑖 = −𝜇𝜇 lim
Δ𝑧𝑧→0

1
Δ𝑧𝑧�

ℋ��⃗ 𝑡𝑡 ∙ �⃗�𝑎𝑛𝑛d𝑆𝑆
𝑠𝑠𝑖𝑖

 

= 𝑙𝑙𝑖𝑖1𝐼𝐼1 + 𝑙𝑙𝑖𝑖2𝐼𝐼2 + ⋯+ 𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝐼𝐼𝑖𝑖 + ⋯+ 𝑙𝑙𝑖𝑖𝑁𝑁𝐼𝐼𝑁𝑁 （14） 
式中定义的𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖是第𝑖𝑖个导体与参考导体构成的电路（回路）的单位长度自电感（self-inductance），
𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖是第𝑖𝑖个回路与第𝑗𝑗个回路间的单位长度互电感（mutual inductances）。 

对式（13）等号两端取Δ𝑧𝑧 → 0的极限，并将式（14）代入，可得 
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 𝜕𝜕𝑉𝑉𝑖𝑖(𝑧𝑧, 𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝑧𝑧

= −𝑟𝑟0𝐼𝐼1(𝑧𝑧, 𝑡𝑡)− 𝑟𝑟0𝐼𝐼2(𝑧𝑧, 𝑡𝑡)−⋯− (𝑟𝑟0 + 𝑟𝑟𝑖𝑖)𝐼𝐼𝑖𝑖(𝑧𝑧, 𝑡𝑡) −⋯− 𝑟𝑟0𝐼𝐼𝑁𝑁(𝑧𝑧, 𝑡𝑡) 

−𝑙𝑙𝑖𝑖1
𝜕𝜕𝐼𝐼1(𝑧𝑧, 𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝑡𝑡

− 𝑙𝑙𝑖𝑖2
𝜕𝜕𝐼𝐼2(𝑧𝑧, 𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝑡𝑡

−⋯− 𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖
𝜕𝜕𝐼𝐼𝑖𝑖(𝑧𝑧, 𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝑡𝑡

−⋯− 𝑙𝑙𝑖𝑖𝑁𝑁
𝜕𝜕𝐼𝐼𝑁𝑁(𝑧𝑧, 𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝑡𝑡
 

（15） 
式中𝑖𝑖 = 1,2,⋯ ,𝑁𝑁。式（15）可用矩阵形式表示为 

 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑧𝑧
𝑽𝑽(𝑧𝑧, 𝑡𝑡) = −𝑹𝑹�𝑰𝑰(𝑧𝑧, 𝑡𝑡) − 𝑳𝑳�

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑡𝑡
𝑰𝑰(𝑧𝑧, 𝑡𝑡) 

（16） 
式中𝑁𝑁 × 1的电压和电流矢量定义为 

 𝑽𝑽(𝑧𝑧, 𝑡𝑡) = [𝑉𝑉1(𝑧𝑧, 𝑡𝑡),⋯ ,𝑉𝑉𝑖𝑖(𝑧𝑧, 𝑡𝑡),⋯ ,𝑉𝑉𝑁𝑁(𝑧𝑧, 𝑡𝑡)]T, 
𝑰𝑰(𝑧𝑧, 𝑡𝑡) = [𝐼𝐼1(𝑧𝑧, 𝑡𝑡),⋯ , 𝐼𝐼𝑖𝑖(𝑧𝑧, 𝑡𝑡),⋯ , 𝐼𝐼𝑁𝑁(𝑧𝑧, 𝑡𝑡)]T 

（17a） 
（17b） 

𝑁𝑁 × 𝑁𝑁的单位长度电阻𝑹𝑹�和单位长度电感𝑳𝑳�的元素分别由式（11）和式（14）定义，可以证明

𝑹𝑹�和𝑳𝑳�都是对称阵[3]。 
由式（15）定义的𝑹𝑹�具有形式 

 

𝑹𝑹� = �

𝑟𝑟1 0 ⋯ 0
0 𝑟𝑟2 ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
0 0 ⋯ 𝑟𝑟𝑁𝑁

� + �

𝑟𝑟0 𝑟𝑟0 ⋯ 𝑟𝑟0
𝑟𝑟0 𝑟𝑟0 ⋯ 𝑟𝑟0
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑟𝑟0 𝑟𝑟0 ⋯ 𝑟𝑟0

� 

（18） 
然而该形式仅适用于参考导体的尺度有限（例如导线）的情形。若参考导体是很大的接地平

面，由于存在图 11 所示的电流分布现象，则𝑹𝑹�的形式应为 
 

𝑹𝑹� = �

𝑟𝑟1 0 ⋯ 0
0 𝑟𝑟2 ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
0 0 ⋯ 𝑟𝑟𝑁𝑁

� + �

𝑟𝑟11 𝑟𝑟12 ⋯ 𝑟𝑟1𝑁𝑁
𝑟𝑟12 𝑟𝑟22 ⋯ 𝑟𝑟2𝑁𝑁
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑟𝑟1𝑁𝑁 𝑟𝑟2𝑁𝑁 ⋯ 𝑟𝑟𝑁𝑁𝑁𝑁

� 

（19） 
其中𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖是由接地平面引起的电阻，它们通常是不相等的。 

 
图 11 接地平面上，每个导体的“返回电流”集中在导体下方，形成电流分布[3] 

 
图 12 推导第𝒊𝒊个导体（电路）的第 2 个传输线方程时，封闭曲面𝒔𝒔′的定义[3] 
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下面推导第 2 个 MTL 方程。考虑图 12 所示的封闭曲面𝑠𝑠′，记𝑠𝑠′与第𝑖𝑖个导体相交的那

两面（端面，ends）为𝑠𝑠𝑒𝑒′，记另一面（侧面，sides）为𝑠𝑠𝑠𝑠′。有积分形式的电流连续性方程 
 

� 𝒥𝒥 ∙ d𝑆𝑆
𝑠𝑠′

= −
d𝑄𝑄
d𝑡𝑡

 
（20） 

式中𝒥𝒥是体电流密度，𝑄𝑄是封闭曲面𝑠𝑠′包围的电荷量。由高斯定律， 
 𝑄𝑄 = 𝜀𝜀 � ℰ⃗𝑡𝑡 ∙ d𝑆𝑆

𝑠𝑠𝑠𝑠′
 

（21） 
式中𝜀𝜀是介质的介电常数。对于端面𝑠𝑠𝑒𝑒′，有 

 � 𝒥𝒥 ∙ d𝑆𝑆
𝑠𝑠𝑒𝑒′

= 𝐼𝐼𝑖𝑖(𝑧𝑧 + Δ𝑧𝑧, 𝑡𝑡) − 𝐼𝐼𝑖𝑖(𝑧𝑧, 𝑡𝑡) 
（22） 

对于侧面𝑠𝑠𝑠𝑠′，有 
 � 𝒥𝒥 ∙ d𝑆𝑆

𝑠𝑠𝑠𝑠′
= 𝜎𝜎� ℰ⃗𝑡𝑡 ∙ d𝑆𝑆

𝑠𝑠𝑠𝑠′
 

（23） 
式中使用了准 TEM 模假设及本构关系𝒥𝒥 = 𝜎𝜎ℰ⃗𝑡𝑡，𝜎𝜎是介质的电导率。将式（21）（22）（23）
代入（20），并两边除以Δ𝑧𝑧，得 

 𝐼𝐼𝑖𝑖(𝑧𝑧 + Δ𝑧𝑧, 𝑡𝑡)− 𝐼𝐼𝑖𝑖(𝑧𝑧, 𝑡𝑡)
Δ𝑧𝑧

+ 𝜎𝜎
1
Δ𝑧𝑧�

ℰ⃗𝑡𝑡 ∙ d𝑆𝑆
𝑠𝑠𝑠𝑠′

= −𝜀𝜀
1
Δ𝑧𝑧

d
d𝑡𝑡 �

ℰ⃗𝑡𝑡 ∙ d𝑆𝑆
𝑠𝑠𝑠𝑠′

 
（24） 

定义第𝑖𝑖和第𝑗𝑗个导体间的单位长度电导𝑔𝑔𝑖𝑖𝑖𝑖为导体间单位纵向距离上流过的（传导）电流

与导体间电压之比，如图 13 所示。由式（23），有 
 𝜎𝜎 lim

Δ𝑧𝑧→0

1
Δ𝑧𝑧�

ℰ⃗𝑡𝑡 ∙ d𝑆𝑆
𝑠𝑠𝑠𝑠′

= 𝑔𝑔𝑖𝑖1(𝑉𝑉𝑖𝑖 − 𝑉𝑉1) + ⋯+ 𝑔𝑔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑉𝑉𝑖𝑖 +⋯+ 𝑔𝑔𝑖𝑖𝑁𝑁(𝑉𝑉𝑖𝑖 − 𝑉𝑉𝑁𝑁) 

= −𝑔𝑔𝑖𝑖1𝑉𝑉1 − 𝑔𝑔𝑖𝑖2𝑉𝑉2 −⋯+ �𝑔𝑔𝑖𝑖𝑘𝑘𝑉𝑉𝑖𝑖

𝑁𝑁

𝑘𝑘=1

− ⋯− 𝑔𝑔𝑖𝑖𝑁𝑁𝑉𝑉𝑁𝑁 
（25） 

定义第𝑖𝑖和第𝑗𝑗个导体间的单位长度电容𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖为导体间单位纵向距离上的感应电荷量与导体间

电压之比，如图 13 所示。由式（21），有 
 𝜀𝜀 lim

Δ𝑧𝑧→0

1
Δ𝑧𝑧�

ℰ⃗𝑡𝑡 ∙ d𝑆𝑆
𝑠𝑠𝑠𝑠′

= 𝑐𝑐𝑖𝑖1(𝑉𝑉𝑖𝑖 − 𝑉𝑉1) + ⋯+ 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑉𝑉𝑖𝑖 + ⋯+ 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑁𝑁(𝑉𝑉𝑖𝑖 − 𝑉𝑉𝑁𝑁) 

= −𝑐𝑐𝑖𝑖1𝑉𝑉1 − 𝑐𝑐𝑖𝑖2𝑉𝑉2 −⋯+ �𝑐𝑐𝑖𝑖𝑘𝑘𝑉𝑉𝑖𝑖

𝑁𝑁

𝑘𝑘=1

− ⋯− 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑁𝑁𝑉𝑉𝑁𝑁 
（26） 

对式（24）取极限Δ𝑧𝑧 → 0，并将式（25）（26）代入，得 
 

𝜕𝜕𝐼𝐼𝑖𝑖(𝑧𝑧, 𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝑧𝑧

= 𝑔𝑔𝑖𝑖1𝑉𝑉1(𝑧𝑧, 𝑡𝑡) + 𝑔𝑔𝑖𝑖2𝑉𝑉2(𝑧𝑧, 𝑡𝑡) + ⋯−�𝑔𝑔𝑖𝑖𝑘𝑘𝑉𝑉𝑖𝑖(𝑧𝑧, 𝑡𝑡)
𝑁𝑁

𝑘𝑘=1

+ ⋯ 

+𝑔𝑔𝑖𝑖𝑁𝑁𝑉𝑉𝑁𝑁(𝑧𝑧, 𝑡𝑡) + 𝑐𝑐𝑖𝑖1
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑡𝑡
𝑉𝑉1(𝑧𝑧, 𝑡𝑡) + 𝑐𝑐𝑖𝑖2

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑡𝑡
𝑉𝑉2(𝑧𝑧, 𝑡𝑡) + ⋯ 

−�𝑐𝑐𝑖𝑖𝑘𝑘
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑡𝑡
𝑉𝑉𝑖𝑖

𝑁𝑁

𝑘𝑘=1

(𝑧𝑧, 𝑡𝑡) + ⋯+ 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑁𝑁
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑡𝑡
𝑉𝑉𝑁𝑁(𝑧𝑧, 𝑡𝑡) 

（27） 
式中𝑖𝑖 = 1,2,⋯ ,𝑁𝑁。式（27）可用矩阵形式表示为 

 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑧𝑧
𝑰𝑰(𝑧𝑧, 𝑡𝑡) = −𝑮𝑮�𝑽𝑽(𝑧𝑧, 𝑡𝑡) − 𝑪𝑪�

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑡𝑡
𝑽𝑽(𝑧𝑧, 𝑡𝑡) 

（28） 
其中𝑽𝑽和𝑰𝑰由式（17）定义，𝑁𝑁 × 𝑁𝑁的单位长度电导𝑮𝑮�和单位长度电容𝑪𝑪�的元素分别由式（25）
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和式（26）定义。可以证明𝑮𝑮�和𝑪𝑪�都是对称阵。 
至此，我们已经在准 TEM 模假设下，通过积分形式的麦克斯韦方程组导出了式（16）

（28），即 MTL 方程式（1） 
 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑧𝑧
𝑽𝑽(𝑧𝑧, 𝑡𝑡) = −𝑹𝑹�𝑰𝑰(𝑧𝑧, 𝑡𝑡)− 𝑳𝑳�

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑡𝑡
𝑰𝑰(𝑧𝑧, 𝑡𝑡), 

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑧𝑧
𝑰𝑰(𝑧𝑧, 𝑡𝑡) = −𝑮𝑮�𝑽𝑽(𝑧𝑧, 𝑡𝑡) − 𝑪𝑪�

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑡𝑡
𝑽𝑽(𝑧𝑧, 𝑡𝑡)  

对于双导体传输线，MTL 方程中的矩阵𝑽𝑽, 𝑰𝑰,𝑹𝑹� , 𝑳𝑳� ,𝑮𝑮�,𝑪𝑪�退化为标量𝑉𝑉, 𝐼𝐼,𝑅𝑅� ,𝐿𝐿� ,𝐺𝐺�, �̃�𝐶。 
传输线的单位长度𝑹𝑹� ,𝑳𝑳� ,𝑮𝑮�,𝑪𝑪�参数包含了横截面上的全部信息，足以区分不同的传输线结

构，因此可用单位长度参数代表传输线，这种表示称为传输线的 RLGC 模型，或称 W-element
模型[2]。RLGC 模型是一种平面（二维）模型。 
 

  
（a） （b） 

图 13 推导第𝒊𝒊个导体（电路）的第 2 个传输线方程时，封闭曲面𝒔𝒔′的定义（横截面）[3] 
（a）封闭曲面𝒔𝒔′和导体间电压定义；（b）单位长度等效电路 

2.2.2 传输线的单位长度等效电路 
由 MTL 方程式（1），可以构建多导体传输线的单位长度等效电路示于图 14，表示将图

9 中轴向无穷小长度Δ𝑧𝑧的一段传输线模拟为一个集总元件电路。下面验证：从该等效电路出

发，可导出与 MTL 方程式（1）。 
对于由第𝑖𝑖个导体与参考导体构成的第𝑖𝑖个电路，由基尔霍夫电压定律（Kirchhoff’s voltage 

law, KVL）得 
 
−𝑉𝑉𝑖𝑖(𝑧𝑧, 𝑡𝑡) + 𝑟𝑟𝑖𝑖Δ𝑧𝑧𝐼𝐼𝑖𝑖(𝑧𝑧, 𝑡𝑡) + 𝑉𝑉𝑖𝑖(𝑧𝑧 + Δ𝑧𝑧, 𝑡𝑡) + 𝑟𝑟0Δ𝑧𝑧� 𝐼𝐼𝑘𝑘(𝑧𝑧, 𝑡𝑡)

𝑁𝑁

𝑘𝑘=1

 

= −𝑙𝑙𝑖𝑖1Δ𝑧𝑧
𝜕𝜕𝐼𝐼1(𝑧𝑧, 𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝑡𝑡

− 𝑙𝑙𝑖𝑖2Δ𝑧𝑧
𝜕𝜕𝐼𝐼2(𝑧𝑧, 𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝑡𝑡

−⋯− 𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖Δ𝑧𝑧
𝜕𝜕𝐼𝐼𝑖𝑖(𝑧𝑧, 𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝑡𝑡

−⋯− 𝑙𝑙𝑖𝑖𝑁𝑁Δ𝑧𝑧
𝜕𝜕𝐼𝐼𝑁𝑁(𝑧𝑧, 𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝑡𝑡
 

（29） 
上式两边除以Δ𝑧𝑧，并取Δ𝑧𝑧 → 0的极限，就得到式（15）及其矩阵形式（16），即 MTL 方程式

（1a）。 
由基尔霍夫电流定律（Kirchhoff’s current law, KCL）得 



 
                             

基于 S 参数的多导体传输线 RLCG 提取算法 

第 14 页 共 58 页 

 𝐼𝐼𝑖𝑖(𝑧𝑧 + Δ𝑧𝑧, 𝑡𝑡) − 𝐼𝐼𝑖𝑖(𝑧𝑧, 𝑡𝑡) = −𝑔𝑔𝑖𝑖1Δ𝑧𝑧(𝑉𝑉𝑖𝑖 − 𝑉𝑉1) −⋯− 𝑔𝑔𝑖𝑖𝑖𝑖Δ𝑧𝑧𝑉𝑉𝑖𝑖 − ⋯ 

−𝑔𝑔𝑖𝑖𝑁𝑁Δ𝑧𝑧(𝑉𝑉𝑖𝑖 − 𝑉𝑉𝑁𝑁) − 𝑐𝑐𝑖𝑖1Δ𝑧𝑧
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑡𝑡

(𝑉𝑉𝑖𝑖 − 𝑉𝑉1) 

−𝑐𝑐𝑖𝑖2Δ𝑧𝑧
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑡𝑡

(𝑉𝑉𝑖𝑖 − 𝑉𝑉2) −⋯− 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑁𝑁Δ𝑧𝑧
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑡𝑡

(𝑉𝑉𝑖𝑖 − 𝑉𝑉𝑁𝑁) 
（30） 

上式两边除以Δ𝑧𝑧，并取Δ𝑧𝑧 → 0的极限，就得到式（27）及其矩阵形式（28），即 MTL 方程式

（1b）。 
至此，我们由多导体传输线的单位长度等效电路图 14 再次导出了 MTL 方程式（1），说

明该等效电路是合理的。 

 
图 14 多导体传输线的单位长度等效电路[3] 

2.2.3 传输线方程的应用限制 
在本文第 2.2.1 节导出 MTL 方程式（1）的过程已使用了准 TEM 模假设。严格地说，

MTL 方程只适用于 TEM 传输线，这就要求传输线结构满足 
（1）是均匀（无限长）传输线； 
（2）导体是理想的； 
（3）介质是均匀的。 
此时 MTL 方程式（1）中的𝑹𝑹� = 𝟎𝟎。 
在许多情况下，可以近似地认为传输线是 TEM 传输线，称之为准 TEM 模假设。例如，

当传输线满足： 
（1）导体损耗较小，以至于轴向电场分量不会明显地破坏 TEM 场结构； 
（2）在非均匀介质的各个介质中，波速相差不很明显； 
（3）轴线上的长度远大于波长，以至于终端的场效应可忽略； 
（4）横截面尺度，例如导体间隔，相对于波长是小的，以至于高阶模式截止或高度衰

减。 
对于传输线上同时存在 TEM 模式和非 TEM 模式的频率范围，MTL 方程式（1）没有给
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出传输线的完整解，或者说此时传输线的 RLGC 模型不能提供对传输线的完整建模[25]。 

2.3 传输线的单位长度参数 

本文第 2.2 节给出了传输线单位长度参数𝑹𝑹� , 𝑳𝑳� ,𝑮𝑮�,𝑪𝑪�的定义。本节将给出它们具有的性质，

介绍传输线的 W 元素模型，最后简单介绍传统的从准 TEM 传输线的横截面结构通过平面

场求解计算𝑹𝑹� ,𝑳𝑳� ,𝑮𝑮�,𝑪𝑪�的方法。 
2.3.1 单位长度参数的性质 
本文第 2.2 节在准 TEM 模假设下，从场分析和单位长度等效电路两个角度给出了传输

线单位长度参数𝑹𝑹� ,𝑳𝑳� ,𝑮𝑮�,𝑪𝑪�的定义。事实上，𝑹𝑹� , 𝑳𝑳� ,𝑮𝑮�,𝑪𝑪�还具有以下几个有用的性质[3]： 
（1）𝑹𝑹� ,𝑳𝑳� ,𝑮𝑮�,𝑪𝑪�是对称矩阵。 
（2）𝑹𝑹� ,𝑳𝑳� ,𝑮𝑮�,𝑪𝑪�是正定矩阵。 
（3）𝑮𝑮�,𝑪𝑪�任一行的元素之和大于零。 
（4）对置于磁导率𝜇𝜇、电导率𝜎𝜎和介电常数𝜀𝜀的均匀（homogeneous）、线性（linear）、各

向同性（isotropic）介质中的𝑁𝑁 + 1导体传输线，成立 
 𝑳𝑳�𝑪𝑪� = 𝑪𝑪�𝑳𝑳� = 𝜇𝜇𝜀𝜀𝑰𝑰𝑁𝑁, 

𝑳𝑳�𝑮𝑮� = 𝑮𝑮�𝑳𝑳� = 𝜇𝜇𝜎𝜎𝑰𝑰𝑁𝑁 
（31a） 
（31b） 

其中𝑰𝑰𝑁𝑁是𝑁𝑁阶单位阵。 
2.3.2 单位长度参数的频率依赖模型 
𝑹𝑹� ,𝑳𝑳� ,𝑮𝑮�,𝑪𝑪�是频率相关的。一种常用的模型是解析-W 元素（analytical W-element）模型，

该模型假定𝑳𝑳� ,𝑪𝑪�不随频率变化，而𝑹𝑹� ,𝑮𝑮�随频率按下式变化 
 𝑹𝑹�(𝑓𝑓) = 𝑹𝑹�𝐷𝐷𝐷𝐷 +𝑹𝑹�𝑠𝑠(1 + j)�𝑓𝑓, 

𝑮𝑮�(𝑓𝑓) = 𝑮𝑮�𝐷𝐷𝐷𝐷 + 𝑮𝑮�d𝑓𝑓 �1 + (𝑓𝑓 𝑓𝑓𝐺𝐺d⁄ )2⁄  
（32a） 
（32b） 

其中𝑹𝑹�𝐷𝐷𝐷𝐷表征直流电阻，𝑹𝑹�𝑠𝑠表征趋肤效应（skin effect），𝑮𝑮�𝐷𝐷𝐷𝐷表征非理想介质中的自由电子运

动产生的并联电流，𝑮𝑮�d表征电介质中束缚电荷极化相关的介质损耗，𝑓𝑓𝐺𝐺d是截止频率。 
另一种常用的模型是表-W 元素（tabular W-element）模型。该模型包含若干样本频率点

处的𝑹𝑹� ,𝑳𝑳� ,𝑮𝑮�,𝑪𝑪�参数，其他任意频率点处的𝑹𝑹� ,𝑳𝑳� ,𝑮𝑮�,𝑪𝑪�由样本点参数插值得到。当传输线导体数

较大且感兴趣的频带较宽时，该模型所需的数据文件可能较大。表-W 元素模型对样本

𝑹𝑹� ,𝑳𝑳� ,𝑮𝑮�,𝑪𝑪�参数的约束是[2,26]： 
（1）𝑳𝑳� ,𝑪𝑪�矩阵的主对角元素为正数； 
（2）𝑮𝑮�,𝑪𝑪�矩阵的非对角元素为非正； 
（3）𝑹𝑹� ,𝑮𝑮�矩阵的主对角元素为非负； 
（4）样本数据包含直流（频率𝑓𝑓 = 0处的）𝑹𝑹� ,𝑳𝑳� ,𝑮𝑮�,𝑪𝑪�以及无穷大频率点处的𝑳𝑳� ,𝑪𝑪�。 
解析-W 元素模型和表-W 元素模型统称传输线的 W-element 模型，它是对均匀准 TEM

传输线的横截面结构的建模，受到主流商用仿真器，包括 HSPICE，ADS 等的支持。 
2.3.3 单位长度参数的数值求解 
本文第 1.2.2 节指出，传输线分析的关键在于获取其单位长度参数𝑹𝑹� ,𝑳𝑳� ,𝑮𝑮�,𝑪𝑪�。传输线参

数可以从传输线的横截面结构通过场求解得到。对于特殊的传输线结构，例如同轴线或置于

均匀介质中的两个圆柱形导线构成的双导体传输线，可以获得其单位长度参数𝑹𝑹� ,𝑳𝑳� ,𝑮𝑮�,𝑪𝑪�的精

确解[19]；对于 PCB 上的微带线或带状线构成的双导体传输线，可以获得其单位长度参数

𝑹𝑹� ,𝑳𝑳� ,𝑮𝑮�,𝑪𝑪�的闭式近似解[3]。然而，对于大多数的传输线结构，要获得其传输线参数关于其物

理结构的闭式表达式是相当困难的，此时必须使用数值方法进行求解。本文第2.2节已指出，

RLGC 模型（W-element）是一个平面模型，因此各类数值方法也是在平面上求解的。常用的

数值方法包括矩量（Method of Moments, MoM）法，有限差分（finite difference）法以及有

限元法（finite-element method, FEM）等，这些方法实质上都是对二维拉普拉斯方程的数值
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求解法[3]。一旦获得了传输的 RLGC 参数，就可基于 MTL 方程获得传输线的频域和时域特

性。 
本文的工作是从另一个角度来提取传输线参数。若能从一段传输线的测试数据，例如 S

参数中反提取其单位长度参数𝑹𝑹� ,𝑳𝑳� ,𝑮𝑮�,𝑪𝑪�，就可以实现基于测试的建模，这个模型应能更准确

地表征实际电路中的传输线的特性，因为它避免了用于仿真的结构同成品结构间的差异。 

2.4 多导体传输线频域分析 

本节将讨论在单频正弦信号激励下的传输线方程的解。这样的讨论是重要的，因为任何

周期性信号都可通过傅里叶级数分解为基频信号及其各整数倍频信号的叠加，非周期信号也

可以通过傅里叶变换分解为频率连续的正弦信号的叠加。 
2.4.1 频域传输线方程 
在角频率为𝜔𝜔 = 2𝜋𝜋𝑓𝑓的正弦稳态激励下，传输线的时域电压和电流式（17）可用相量形

式表示为 
 𝑉𝑉𝑖𝑖(𝑧𝑧, 𝑡𝑡) = ℜ��̇�𝑉𝑖𝑖(𝑧𝑧)ej𝜔𝜔𝑡𝑡�, 

𝐼𝐼𝑖𝑖(𝑧𝑧, 𝑡𝑡) = ℜ�𝐼𝐼�̇�𝑖(𝑧𝑧)ej𝜔𝜔𝑡𝑡� 
（33a） 
（33b） 

其中相量（phasor）电压相量�̇�𝑉𝑖𝑖和电流相量𝐼𝐼�̇�𝑖 
 �̇�𝑉𝑖𝑖(𝑧𝑧) = 𝑉𝑉�𝑖𝑖(𝑧𝑧)∠𝜃𝜃𝑖𝑖(𝑧𝑧) = 𝑉𝑉�𝑖𝑖(𝑧𝑧)ej𝜃𝜃𝑖𝑖(𝑧𝑧) 

𝐼𝐼�̇�𝑖(𝑧𝑧) = 𝐼𝐼�̅�𝑖(𝑧𝑧)∠𝜙𝜙𝑖𝑖(𝑧𝑧) = 𝐼𝐼�̅�𝑖(𝑧𝑧)ej𝜙𝜙𝑖𝑖(𝑧𝑧) 
（34a） 
（34b） 

式中𝑉𝑉�𝑖𝑖 , 𝐼𝐼�̅�𝑖是电压和电流的幅值，𝜃𝜃𝑖𝑖 ,𝜙𝜙𝑖𝑖是电压和电流的相角。下文在不引起歧义的情况下，省

略相量�̇�𝑉𝑖𝑖 , 𝐼𝐼�̇�𝑖的上标。 
用j𝜔𝜔替换 MTL 方程式（1）中对时间的偏导数𝜕𝜕 𝜕𝜕𝑡𝑡⁄ ，得到频域（相量）MTL 方程 

 d
d𝑧𝑧
𝑽𝑽(𝑧𝑧) = −𝒁𝒁�𝑰𝑰(𝑧𝑧), 

d
d𝑧𝑧
𝑰𝑰(𝑧𝑧) = −𝒀𝒀�𝑽𝑽(𝑧𝑧) 

（35a） 

（35b） 
其中𝑛𝑛 × 1的向量𝑽𝑽, 𝑰𝑰的元素是各非参考导体上的电压或电流相量。式中定义单位长度阻抗𝒁𝒁�

和单位长度导纳𝒀𝒀� 
 𝒁𝒁� = 𝑹𝑹� + j𝜔𝜔𝑳𝑳� , 

𝒀𝒀� = 𝑮𝑮� + j𝜔𝜔𝑪𝑪� 
（36a） 
（36b） 

本文第 2.3.2 节已指出𝑹𝑹� , 𝑳𝑳� ,𝑮𝑮�,𝑪𝑪�都是对称阵，从而𝒁𝒁�,𝒀𝒀�也是对称阵。 
对于均匀传输线，其𝑹𝑹� ,𝑳𝑳� ,𝑪𝑪�,𝑮𝑮�矩阵与位置𝑧𝑧无关，因此频域 MTL 方程式（35）是一个耦

合的 2𝑁𝑁元一阶常（复）系数线性微分方程组。对式（35）等式两边对𝑧𝑧求导，然后用式（35）
消去关于𝑽𝑽(𝑧𝑧)和𝑰𝑰(𝑧𝑧)的一阶导数，得两个解耦的𝑁𝑁元二阶常系数线性微分方程组 

 d2

d𝑧𝑧2
𝑽𝑽(𝑧𝑧) = 𝒁𝒁�𝒀𝒀�𝑽𝑽(𝑧𝑧), 

d2

d𝑧𝑧2
𝑰𝑰(𝑧𝑧) = 𝒀𝒀�𝒁𝒁�𝑰𝑰(𝑧𝑧) 

（37a） 

（37b） 
注意式中𝒁𝒁�𝒀𝒀�一般不等于𝒀𝒀�𝒁𝒁�，但由𝒁𝒁�,𝒀𝒀�矩阵的对称性容易证明矩阵𝒁𝒁�𝒀𝒀�同矩阵𝒀𝒀�𝒁𝒁�互为转置。 

下一小节将给出频域 MTL 方程通解的求法。 
2.4.2 频域传输线方程的相似变换求解法 
对于形如式（37）的常系数线性微分方程组，通常的求解思路是将系数矩阵𝒁𝒁�𝒀𝒀�,𝒀𝒀�𝒁𝒁�化为

Jordan 标准型[27]。对于 MTL 方程，通常假定系数矩阵𝒁𝒁�𝒀𝒀�（等价地 5，𝒀𝒀�𝒁𝒁�）的 Jordan 标准型

 
5 这是因为矩阵𝒁𝒁�𝒀𝒀�同矩阵𝒀𝒀�𝒁𝒁�互为转置，从而两者具有相同的特征值。文献[56]给出了关于此类对角化

问题的更全面的讨论 
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是对角阵，即存在𝑁𝑁阶非奇异（复）矩阵𝑻𝑻𝑉𝑉 ,𝑻𝑻𝐼𝐼使得 
 𝑻𝑻𝑉𝑉−1𝒁𝒁�𝒀𝒀�𝑻𝑻𝑉𝑉 = 𝜸𝜸2, 

𝑻𝑻𝐼𝐼−1𝒀𝒀�𝒁𝒁�𝑻𝑻𝐼𝐼 = 𝜸𝜸2 
（38a） 
（38b） 

式中对角阵𝜸𝜸 = diag(𝛾𝛾1, 𝛾𝛾2,⋯ , 𝛾𝛾𝑁𝑁)的对角元素是𝒁𝒁�𝒀𝒀�的（也是𝒀𝒀�𝒁𝒁�的）𝑁𝑁个特征值，代表准 TEM
模假设下𝑁𝑁 + 1导体传输线的𝑁𝑁个准 TEM 传播模式的复传播常数。对式（38）等式两端取转

置，并利用𝒁𝒁�,𝒀𝒀�的对称性，得 
 𝑻𝑻𝑉𝑉T𝒀𝒀�𝒁𝒁�(𝑻𝑻𝑉𝑉−1)T = 𝜸𝜸2 = 𝑻𝑻𝐼𝐼−1𝒀𝒀�𝒁𝒁�𝑻𝑻𝐼𝐼, 

𝑻𝑻𝐼𝐼T𝒁𝒁�𝒀𝒀�(𝑻𝑻𝐼𝐼−1)T = 𝜸𝜸2 = 𝑻𝑻𝑉𝑉−1𝒁𝒁�𝒀𝒀�𝑻𝑻𝑉𝑉 
（39a） 
（39b） 

由此可见，可将𝑻𝑻𝑉𝑉,𝑻𝑻𝐼𝐼选成满足 
 𝑻𝑻𝑉𝑉T = 𝑻𝑻𝐼𝐼−1 

⇔ 𝑻𝑻𝐼𝐼T = 𝑻𝑻𝑉𝑉−1 
（40a） 
（40b） 

定义模式电压𝑽𝑽m和模式电流𝑰𝑰m，及其与传输线上实际的电压相量𝑽𝑽和电流相量𝑰𝑰的变换 
 𝑽𝑽(𝑧𝑧) = 𝑻𝑻𝑉𝑉𝑽𝑽m(𝑧𝑧), 

𝑰𝑰(𝑧𝑧) = 𝑻𝑻𝐼𝐼𝑰𝑰m(𝑧𝑧) 
（41a） 
（41b） 

将式（41）代入二阶 MTL 方程式（37），并使用式（38）的定义，得 
 d2

d𝑧𝑧2
𝑽𝑽m(𝑧𝑧) = 𝑻𝑻𝑉𝑉−1𝒁𝒁�𝒀𝒀�𝑻𝑻𝑉𝑉𝑽𝑽m(𝑧𝑧) 

= 𝜸𝜸2𝑽𝑽m(𝑧𝑧), 
d2

d𝑧𝑧2
𝑰𝑰m(𝑧𝑧) = 𝑻𝑻𝐼𝐼−1𝒀𝒀�𝒁𝒁�𝑻𝑻𝐼𝐼𝑰𝑰m(𝑧𝑧) 

= 𝜸𝜸2𝑰𝑰m(𝑧𝑧) 

（42a） 

（42b） 
由于常系数线性微分方程组（42）的系数矩阵𝜸𝜸2是对角阵，所以方程组（42）可视作 4𝑁𝑁个
二阶常系数线性微分方程，其通解可用矩阵形式表为 

 𝑽𝑽m(𝑧𝑧) = e−𝜸𝜸𝑧𝑧𝑽𝑽m+ + e𝜸𝜸𝑧𝑧𝑽𝑽m− , 
𝑰𝑰m(𝑧𝑧) = e−𝜸𝜸𝑧𝑧𝑰𝑰m+ − e𝜸𝜸𝑧𝑧𝑰𝑰m−  

（43a） 
（43b） 

式中矩阵指数函数e±𝜸𝜸𝑧𝑧的定义为 6 
 e±𝜸𝜸𝑧𝑧 = diag(e±𝛾𝛾1𝑧𝑧, e±𝛾𝛾2𝑧𝑧,⋯ , e±𝛾𝛾𝑁𝑁𝑧𝑧) （44） 

𝑽𝑽m± , 𝑰𝑰m±是四个𝑁𝑁 × 1的待定系数向量，与传输线上𝑁𝑁个准 TEM 传播模式的前向/反向行波有关 
 𝑽𝑽m± = [𝑉𝑉m1

± ,𝑉𝑉m2
± ,⋯ ,𝑉𝑉m𝑁𝑁

± ]T, 
𝑰𝑰m± = [𝐼𝐼m1

± , 𝐼𝐼m2
± ,⋯ , 𝐼𝐼m𝑁𝑁

± ]T 
（45a） 
（45b） 

将式（41）代入式（45），得 
 𝑽𝑽(𝑧𝑧) = 𝑻𝑻𝑉𝑉(e−𝜸𝜸𝑧𝑧𝑽𝑽m+ + e𝜸𝜸𝑧𝑧𝑽𝑽m− ), 

𝑰𝑰(𝑧𝑧) = 𝑻𝑻𝐼𝐼(e−𝜸𝜸𝑧𝑧𝑰𝑰m+ − e𝜸𝜸𝑧𝑧𝑰𝑰m− ) 
（46a） 
（46b） 

式（46）有 4𝑁𝑁个待定常数𝑽𝑽m± , 𝑰𝑰m±，然而频域 MTL 方程（35）作为 2𝑁𝑁元一阶常系数线性微

分方程组，其通解应只含 2𝑁𝑁个独立的任意常数[27]。事实上，𝑽𝑽m± , 𝑰𝑰m±并非相互独立。将式（46b）
代入式（35b），使用矩阵函数求导法则，得 

 
𝑽𝑽(𝑧𝑧) = −𝒀𝒀�−1

d
d𝑧𝑧
𝑰𝑰(𝑧𝑧) 

= 𝒀𝒀�−1𝑻𝑻𝐼𝐼𝜸𝜸(e−𝜸𝜸𝑧𝑧𝑰𝑰m+ + e𝜸𝜸𝑧𝑧𝑰𝑰m− ) 
= 𝒀𝒀�−1𝑻𝑻𝐼𝐼𝜸𝜸𝑻𝑻𝐼𝐼−1𝑻𝑻𝐼𝐼(e−𝜸𝜸𝑧𝑧𝑰𝑰m+ + e𝜸𝜸𝑧𝑧𝑰𝑰m− ) （47） 

若定义特征阻抗 
 𝒁𝒁C = 𝒀𝒀�−1𝑻𝑻𝐼𝐼𝜸𝜸𝑻𝑻𝐼𝐼−1 （48） 

 
6 矩阵𝑨𝑨的指数函数e𝑨𝑨的严格定义是e𝑨𝑨 ≔ ∑ 𝑨𝑨𝑘𝑘

𝑘𝑘!
∞
𝑘𝑘=0 ，其性质可参见文献[27]的第 6.2.1 节 
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则式（46）（47）重写为 
 𝑽𝑽(𝑧𝑧) = 𝒁𝒁C𝑻𝑻𝐼𝐼(e−𝜸𝜸𝑧𝑧𝑰𝑰m+ + e𝜸𝜸𝑧𝑧𝑰𝑰m− ), 

𝑰𝑰(𝑧𝑧) = 𝑻𝑻𝐼𝐼(e−𝜸𝜸𝑧𝑧𝑰𝑰m+ − e𝜸𝜸𝑧𝑧𝑰𝑰m− ) 
（49a） 
（49b） 

式（49）只含 2𝑁𝑁个独立的任意常数𝑰𝑰m± ，故可作频域 MTL 方程（35）的通解。特征阻抗𝒁𝒁C
的形式并不唯一，将式（38b）代入式（48）可得𝒁𝒁C的第二种形式 

 𝒁𝒁C = 𝒁𝒁�𝑻𝑻𝐼𝐼𝜸𝜸−1𝑻𝑻𝐼𝐼−1 （50） 
类似地，将式（46a）代入式（35a），并定义特征导纳 

 𝒀𝒀C = 𝒁𝒁�−1𝑻𝑻𝑉𝑉𝜸𝜸𝑻𝑻𝑉𝑉−1 （51） 
则可将式（46）重写为 

 𝑽𝑽(𝑧𝑧) = 𝑻𝑻𝑉𝑉(e−𝜸𝜸𝑧𝑧𝑽𝑽m+ + e𝜸𝜸𝑧𝑧𝑽𝑽m− ), 
𝑰𝑰(𝑧𝑧) = 𝒀𝒀C𝑻𝑻𝑉𝑉(e−𝜸𝜸𝑧𝑧𝑽𝑽m+ − e𝜸𝜸𝑧𝑧𝑽𝑽m− ) 

（52a） 
（52b） 

式（52）只含 2𝑁𝑁个独立的任意常数𝑽𝑽m±，故可作频域 MTL 方程（35）的通解。特征导纳𝒀𝒀C
的形式并不唯一，将式（38a）代入式（51）可得𝒀𝒀C的第二种形式 

 𝒀𝒀C = 𝒀𝒀�𝑻𝑻𝑉𝑉𝜸𝜸−1𝑻𝑻𝑉𝑉−1 （53） 
下面证明两个关于特征阻抗/导纳𝒁𝒁C,𝒀𝒀C的重要性质，并导出𝒁𝒁C,𝒀𝒀C的更多种形式。 
将式（49a）和式（52b）代入频域 MTL 方程（35a），得 

 𝒁𝒁C𝑻𝑻𝐼𝐼𝛾𝛾(e−𝜸𝜸𝑧𝑧𝑰𝑰m+ − e𝜸𝜸𝑧𝑧𝑰𝑰m− ) = 𝒁𝒁�𝒀𝒀C𝑻𝑻𝑉𝑉(e−𝜸𝜸𝑧𝑧𝑽𝑽m+ − e𝜸𝜸𝑧𝑧𝑽𝑽m− ) （54） 
由{e−𝜸𝜸𝑧𝑧, e𝜸𝜸𝑧𝑧}的线性无关性，得 

 𝑽𝑽m± = e±𝜸𝜸𝑧𝑧𝑻𝑻𝑉𝑉−1�𝒀𝒀C−1𝒁𝒁�−1𝒁𝒁C�𝑻𝑻𝐼𝐼𝜸𝜸e∓𝜸𝜸𝑧𝑧𝑰𝑰m±  （55） 
将式（49b）和式（52a）代入频域 MTL 方程（35b），得 

 𝑻𝑻𝐼𝐼𝜸𝜸(e−𝜸𝜸𝑧𝑧𝑰𝑰m+ + e𝜸𝜸𝑧𝑧𝑰𝑰m− ) = 𝒀𝒀�𝑻𝑻𝑉𝑉(e−𝜸𝜸𝑧𝑧𝑽𝑽m+ + e𝜸𝜸𝑧𝑧𝑽𝑽m− ) （56） 
由{e−𝜸𝜸𝑧𝑧, e𝜸𝜸𝑧𝑧}的线性无关性，得 

 𝑽𝑽m± = e±𝜸𝜸𝑧𝑧𝑻𝑻𝑉𝑉−1�𝒀𝒀�−1�𝑻𝑻𝐼𝐼𝜸𝜸e∓𝜸𝜸𝑧𝑧𝑰𝑰m±  （57） 
由式（55）（57）得 

 𝒁𝒁C = 𝒁𝒁�𝒀𝒀C𝒀𝒀�−1 
⇔ 𝒀𝒀C = 𝒁𝒁�−1𝒁𝒁C𝒀𝒀� 

（58a） 
（58b） 

将式（51）代入式（58a），得𝒁𝒁C的第三种形式 
 𝒁𝒁C = 𝑻𝑻𝑉𝑉𝜸𝜸𝑻𝑻𝑉𝑉−1𝒀𝒀�−1 （59） 

将式（50）代入式（58b），得𝒀𝒀C的第三种形式 
 𝒀𝒀C = 𝑻𝑻𝐼𝐼𝜸𝜸−1𝑻𝑻𝐼𝐼−1𝒀𝒀� （60） 

由式（48）（60）得特征阻抗𝒁𝒁C和特征导纳𝒀𝒀C的互逆性 
 𝒁𝒁C = 𝒀𝒀C−1 （61） 

类似地，将式（49a）和式（52b）代入频域 MTL 方程（35b），并利用{e−𝜸𝜸𝑧𝑧, e𝜸𝜸𝑧𝑧}的线性

无关性，得 
 𝑰𝑰m± = e±𝜸𝜸𝑧𝑧𝑻𝑻𝐼𝐼−1�𝒁𝒁C−1𝒀𝒀�−1𝒀𝒀C�𝑻𝑻𝑉𝑉𝜸𝜸e∓𝜸𝜸𝑧𝑧𝑽𝑽m±  （62） 

将式（49b）和式（52a）代入频域 MTL 方程（35a），并利用{e−𝜸𝜸𝑧𝑧, e𝜸𝜸𝑧𝑧}的线性无关性，得 
 𝑰𝑰m± = e±𝜸𝜸𝑧𝑧𝑻𝑻𝐼𝐼−1�𝒁𝒁�−1�𝑻𝑻𝑉𝑉𝜸𝜸e∓𝜸𝜸𝑧𝑧𝑽𝑽m±  （63） 

由式（62）（63）得 
 𝒁𝒁C = 𝒀𝒀�−1𝒀𝒀C𝒁𝒁� 

⇔ 𝒀𝒀C = 𝒀𝒀�𝒁𝒁C𝒁𝒁�−1 
（64a） 
（64b） 

将式（53）代入式（64a）得𝒁𝒁C的第四种形式 
 𝒁𝒁C = 𝑻𝑻𝑉𝑉𝜸𝜸−1𝑻𝑻𝑉𝑉−1𝒁𝒁� （65） 

将式（48）代入式（64b）得𝒀𝒀C的第四种形式 
 𝒀𝒀C = 𝑻𝑻𝐼𝐼𝜸𝜸𝑻𝑻𝐼𝐼−1𝒁𝒁�−1 （66） 
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上面已得到的𝒁𝒁C,𝒀𝒀C的四种形式中的𝑻𝑻𝑉𝑉 ,𝑻𝑻𝐼𝐼可利用式（40）相互表示，从而得到𝒁𝒁C,𝒀𝒀C的
更多表示形式。例如将式（40）代入式（48）可得 

 𝒁𝒁C = 𝒀𝒀�−1(𝑻𝑻𝑉𝑉T)−1𝜸𝜸𝑻𝑻𝑉𝑉T （67） 
由式（59）（67）可得特征阻抗𝒁𝒁C和特征导纳𝒀𝒀C的对称性 

 𝒁𝒁C = 𝒁𝒁CT, 
𝒀𝒀C = 𝒀𝒀CT 

（68a） 
（68b） 

其中式（68b）可由（68a）等式两边取逆并结合式（61）得到。 
现将前文已导出的多导体传输线的特征阻抗𝒁𝒁C和特征导纳𝒀𝒀C的几种形式总结于表 1。

表 1 中，单位长度阻抗和导纳𝒁𝒁�,𝒀𝒀�按式（36）定义，变换矩阵𝑻𝑻𝑉𝑉 ,𝑻𝑻𝐼𝐼按式（38）定义，𝜸𝜸的对

角元素是矩阵𝒁𝒁�𝒀𝒀�（或𝒀𝒀�𝒁𝒁�）的特征值。 
表 1 特征阻抗/导纳的几种表示方式 

𝒁𝒁C 𝒀𝒀C 𝒁𝒁C 𝒀𝒀C 

𝒀𝒀�−1𝑻𝑻𝐼𝐼𝜸𝜸𝑻𝑻𝐼𝐼−1 𝒁𝒁�−1𝑻𝑻𝑉𝑉𝜸𝜸𝑻𝑻𝑉𝑉−1 𝑻𝑻𝑉𝑉𝜸𝜸−1𝑻𝑻𝑉𝑉−1𝒁𝒁� 𝑻𝑻𝐼𝐼𝜸𝜸𝑻𝑻𝐼𝐼−1𝒁𝒁�−1 
𝒁𝒁�𝑻𝑻𝐼𝐼𝜸𝜸−1𝑻𝑻𝐼𝐼−1 𝒀𝒀�𝑻𝑻𝑉𝑉𝜸𝜸−1𝑻𝑻𝑉𝑉−1 𝒀𝒀�−1(𝑻𝑻𝑉𝑉T)−1𝜸𝜸𝑻𝑻𝑉𝑉T 𝒁𝒁�−1(𝑻𝑻𝐼𝐼T)−1𝜸𝜸𝑻𝑻𝐼𝐼T 
𝑻𝑻𝑉𝑉𝜸𝜸𝑻𝑻𝑉𝑉−1𝒀𝒀�−1 𝑻𝑻𝐼𝐼𝜸𝜸−1𝑻𝑻𝐼𝐼−1𝒀𝒀� 𝒁𝒁�(𝑻𝑻𝑉𝑉T)−1𝜸𝜸−1𝑻𝑻𝑉𝑉T 𝒀𝒀�(𝑻𝑻𝐼𝐼T)−1𝜸𝜸−1𝑻𝑻𝐼𝐼T 
综上所述，频域 MTL 方程（35）的通解可表为 

 𝑽𝑽(𝑧𝑧) = 𝒁𝒁C𝑻𝑻𝐼𝐼(e−𝜸𝜸𝑧𝑧𝑰𝑰m+ + e𝜸𝜸𝑧𝑧𝑰𝑰m− ), 
𝑰𝑰(𝑧𝑧) = 𝑻𝑻𝐼𝐼(e−𝜸𝜸𝑧𝑧𝑰𝑰m+ − e𝜸𝜸𝑧𝑧𝑰𝑰m− ) 

 
 

或 
 𝑽𝑽(𝑧𝑧) = 𝑻𝑻𝑉𝑉(e−𝜸𝜸𝑧𝑧𝑽𝑽m+ + e𝜸𝜸𝑧𝑧𝑽𝑽m− ), 

𝑰𝑰(𝑧𝑧) = 𝒀𝒀C𝑻𝑻𝑉𝑉(e−𝜸𝜸𝑧𝑧𝑽𝑽m+ − e𝜸𝜸𝑧𝑧𝑽𝑽m− ) 
 
 

其中𝑽𝑽m± , 𝑰𝑰m±是𝑁𝑁 × 1的任意复常数向量，与传输线上的𝑁𝑁个准 TEM 传播模式的前/后向行波有

关，可由终端条件确定。𝑻𝑻𝑉𝑉,𝑻𝑻𝐼𝐼分别用于矩阵𝒁𝒁�𝒀𝒀�,𝒀𝒀�𝒁𝒁�的相似对角化。对角阵𝜸𝜸的对角元素代表

𝑁𝑁个传播模式的复传播常数。特征阻抗/导纳𝒁𝒁C,𝒀𝒀C的多种表达形式见表 1。 
2.4.3 多导体传输线的 2N 端口表征 
可将多导体传输线视为一个 2𝑁𝑁端口网络，如图 15 所示。在位置𝑧𝑧 = 0处，𝑁𝑁个非参考导

体分别与参考导体构成的𝑁𝑁个端口，画在图 15 的左边；在位置𝑧𝑧 = 𝑙𝑙处，以同样方式构成的

𝑁𝑁个端口画在图 15 的右边。习惯上，将左边的𝑁𝑁个端口编号为 1 至𝑁𝑁，将右边的𝑁𝑁个端口编

号为𝑁𝑁 + 1至 2𝑁𝑁。这样，第𝑖𝑖个导体上位置𝑧𝑧 = 0处的电压和电流𝑉𝑉𝑖𝑖(0), 𝐼𝐼𝑖𝑖(0)就是端口𝑖𝑖的端口

电压和电流，位置𝑧𝑧 = 𝑙𝑙处的电压和电流𝑉𝑉𝑖𝑖(𝑙𝑙), 𝐼𝐼𝑖𝑖(𝑙𝑙)就是端口𝑖𝑖 + 𝑁𝑁的端口电压和电流。下文除

特别说明外，均采用这种端口编号规则。 

1

2

N

N + 1

N + 2

2N

l

Line 1

Line 2

Line N

I1(0)

I2(0)

IN(0)

I1(l)

I2(l)

IN(l)

z = 0 z = l
 

图 15 𝑁𝑁 + 1导体传输线的 2𝑁𝑁端口表示（参考导体未画出） 
对于图 15 所示的线长为𝑙𝑙的传输线，其 2𝑁𝑁端口链参数即 ABCD 参数定义为 
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�𝑽𝑽

(0)
𝑰𝑰(0)� = �𝑨𝑨 𝑩𝑩

𝑪𝑪 𝑫𝑫� �
𝑽𝑽(𝑙𝑙)
𝑰𝑰(𝑙𝑙)� （69） 

注意端口电流𝐼𝐼𝑖𝑖(𝑙𝑙)的参考方向是流出端口。 
本节的目标是用利用本文第 2.4.2 节得到的频域 MTL 方程的通解（49）或（52），求解

用传输线的单位长度参数𝒁𝒁�,𝒀𝒀�或特征阻抗/导纳𝒁𝒁C,𝒀𝒀C表示的链参数以及其他网络参数。 
计算频域 MTL 方程（35）的通解（49）在𝑧𝑧 = 0和𝑧𝑧 = 𝑙𝑙处的值，并消去𝑰𝑰m± ，得 

 
𝑨𝑨 =

1
2
𝒀𝒀�−1𝑻𝑻𝐼𝐼(e𝜸𝜸𝑙𝑙 + e−𝜸𝜸𝑙𝑙)𝑻𝑻𝐼𝐼−1𝒀𝒀� 

=
1
2
𝒁𝒁C𝑻𝑻𝐼𝐼(e𝜸𝜸𝑙𝑙 + e−𝜸𝜸𝑙𝑙)𝑻𝑻𝐼𝐼−1𝒀𝒀C 

𝑩𝑩 =
1
2
𝒀𝒀�−1𝑻𝑻𝐼𝐼𝜸𝜸(e𝜸𝜸𝑙𝑙 − e−𝜸𝜸𝑙𝑙)𝑻𝑻𝐼𝐼−1 

=
1
2
𝒁𝒁C[𝑻𝑻𝐼𝐼𝜸𝜸(e𝜸𝜸𝑙𝑙 − e−𝜸𝜸𝑙𝑙)𝑻𝑻𝐼𝐼−1] 

𝑪𝑪 =
1
2
𝑻𝑻𝐼𝐼(e𝜸𝜸𝑙𝑙 − e−𝜸𝜸𝑙𝑙)𝜸𝜸−1𝑻𝑻𝐼𝐼−1𝒀𝒀� 

=
1
2

[𝑻𝑻𝐼𝐼(e𝜸𝜸𝑙𝑙 − e−𝜸𝜸𝑙𝑙)𝑻𝑻𝐼𝐼−1]𝒀𝒀C 

𝑫𝑫 =
1
2
𝑻𝑻𝐼𝐼(e𝜸𝜸𝑙𝑙 + e−𝜸𝜸𝑙𝑙)𝑻𝑻𝐼𝐼−1 

（70a） 

（70b） 

（70c） 

（70d） 
上式已使用了表 1 的结果。也可以利用频域 MTL 方程（35）的通解（52）来推导传输线的

ABCD 参数。计算通解（52）在𝑧𝑧 = 0和𝑧𝑧 = 𝑙𝑙处的值，并消去𝑽𝑽m±，得 
 

𝑨𝑨 =
1
2
𝑻𝑻𝑉𝑉(e𝜸𝜸𝑙𝑙 + e−𝜸𝜸𝑙𝑙)𝑻𝑻𝑉𝑉−1 

𝑩𝑩 =
1
2
𝑻𝑻𝑉𝑉𝜸𝜸(e𝜸𝜸𝑙𝑙 − e−𝜸𝜸𝑙𝑙)𝜸𝜸−1𝑻𝑻𝑉𝑉−1𝒁𝒁� 

=
1
2

[𝑻𝑻𝑉𝑉𝜸𝜸(e𝜸𝜸𝑙𝑙 − e−𝜸𝜸𝑙𝑙)𝑻𝑻𝑉𝑉−1]𝒁𝒁C 

𝑪𝑪 =
1
2
𝒁𝒁�−1𝑻𝑻𝑉𝑉𝜸𝜸(e𝜸𝜸𝑙𝑙 − e−𝜸𝜸𝑙𝑙)𝑻𝑻𝑉𝑉−1 

=
1
2
𝒀𝒀C[𝑻𝑻𝑉𝑉(e𝜸𝜸𝑙𝑙 − e−𝜸𝜸𝑙𝑙)𝑻𝑻𝑉𝑉−1] 

𝑫𝑫 =
1
2
𝒁𝒁�−1𝑻𝑻𝑉𝑉(e𝜸𝜸𝑙𝑙 + e−𝜸𝜸𝑙𝑙)𝑻𝑻𝑉𝑉−1𝒁𝒁� 

=
1
2
𝒀𝒀C[𝑻𝑻𝑉𝑉(e𝜸𝜸𝑙𝑙 + e−𝜸𝜸𝑙𝑙)𝑻𝑻𝑉𝑉−1]𝒁𝒁C 

（71a） 

（71b） 

（71c） 

（71d） 
至此，我们已经利用 MTL 方程的通解，导出了传输线的单位长度参数或特征阻抗/导纳

表示的 2𝑁𝑁端口 ABCD 参数（70）（71）。为了简化并统一双导体传输线和多导体传输线的

ABCD 参数形式，下面定义几个符号。 
假设𝑁𝑁阶（复）矩阵𝑴𝑴相似于对角阵𝜦𝜦 = diag(𝜆𝜆1, 𝜆𝜆2,⋯ , 𝜆𝜆𝑁𝑁)，记为𝑴𝑴 = 𝑻𝑻𝜦𝜦𝑻𝑻−1。定义矩

阵的平方根 
 √𝑴𝑴 ≔ 𝑻𝑻diag��𝜆𝜆1,�𝜆𝜆2,⋯ ,�𝜆𝜆𝑁𝑁�𝑻𝑻−1 ≔ 𝑻𝑻√𝜦𝜦𝑻𝑻−1 （72） 

容易验证√𝑴𝑴√𝑴𝑴 = 𝑴𝑴。由式（38）可得 
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�𝒁𝒁�𝒀𝒀� = 𝑻𝑻𝑉𝑉𝜸𝜸𝑻𝑻𝑉𝑉−1, 

�𝒀𝒀�𝒁𝒁� = 𝑻𝑻𝐼𝐼𝜸𝜸𝑻𝑻𝐼𝐼−1 

（73a） 

（73b） 
利用上述定义以及表 1 的结果，可将特征阻抗𝒁𝒁C写为 

 
𝒁𝒁C = 𝒀𝒀�−1�𝒀𝒀�𝒁𝒁� = 𝒁𝒁� ��𝒀𝒀�𝒁𝒁��

−1
= �𝒁𝒁�𝒀𝒀�𝒀𝒀�−1 = ��𝒁𝒁�𝒀𝒀��

−1
𝒁𝒁� 

（74） 
定义矩阵𝑴𝑴的指数函数 7 

 e𝑴𝑴 ≔ 𝑻𝑻diag(e𝜆𝜆1, e𝜆𝜆2 ,⋯ , e𝜆𝜆𝑁𝑁)𝑻𝑻−1 ≔ 𝑻𝑻e𝜦𝜦𝑻𝑻−1 （75） 
由此定义矩阵𝑴𝑴的双曲余弦函数 

 
cosh𝑴𝑴≔

1
2

(e𝑴𝑴 + e−𝑴𝑴) 

=
1
2
𝑻𝑻(e𝜦𝜦 + e−𝜦𝜦)𝑻𝑻−1 

= 𝑻𝑻diag(cosh𝜆𝜆1 , cosh𝜆𝜆2 ,⋯ , cosh𝜆𝜆𝑁𝑁)𝑻𝑻−1 （76） 
类似可定义矩阵𝑴𝑴的双曲正弦函数sinh𝑴𝑴。容易证明，对于一个确定的矩阵𝑴𝑴，其

cosh𝑴𝑴 , sinh𝑴𝑴的值是唯一的，而与𝑴𝑴的对角化变换矩阵𝑻𝑻的选取无关。利用上述定义以及表

1 的结果，可将传输线的 2𝑁𝑁端口 ABCD 参数（70）（71）重写为 
 

𝑨𝑨 = cosh(�𝒁𝒁�𝒀𝒀�𝑙𝑙) 

= 𝒁𝒁C cosh(�𝒀𝒀�𝒁𝒁�𝑙𝑙)𝒀𝒀C 

𝑩𝑩 = sinh(�𝒁𝒁�𝒀𝒀�𝑙𝑙)𝒁𝒁C 

= 𝒁𝒁C sinh(�𝒀𝒀�𝒁𝒁�𝑙𝑙) 

𝑪𝑪 = 𝒀𝒀C sinh(�𝒁𝒁�𝒀𝒀�𝑙𝑙) 

= sinh(�𝒀𝒀�𝒁𝒁�𝑙𝑙)𝒀𝒀C 

𝑫𝑫 = 𝒀𝒀C cosh(�𝒁𝒁�𝒀𝒀�𝑙𝑙)𝒁𝒁C 

= cosh(�𝒀𝒀�𝒁𝒁�𝑙𝑙) 

（77a） 

（77b） 

（77c） 

（77d） 
注意到，由式（77）结合式（40）（73）可得 

 𝑨𝑨 = 𝑫𝑫T （78） 
对于双导体传输线，式（77）退化为标量结果。这样就统一了多导体传输线的 2𝑁𝑁端口

链参数。 
𝑁𝑁 + 1导体传输线的 2𝑁𝑁端口特性也可以由阻抗参数𝒁𝒁，导纳参数𝒀𝒀或散射参数𝑺𝑺表征。如

图 15 所示，2𝑁𝑁端口阻抗参数𝒁𝒁的定义为 
 

�𝑽𝑽
(0)
𝑽𝑽(𝑙𝑙)� = �𝒁𝒁11 𝒁𝒁12

𝒁𝒁21 𝒁𝒁22
� � 𝑰𝑰

(0)
−𝑰𝑰(𝑙𝑙)� （79） 

 
7 该定义同e𝑴𝑴的严格定义e𝑴𝑴 ≔ ∑ 𝑴𝑴𝑘𝑘

𝑘𝑘!
∞
𝑘𝑘=0 不矛盾，参见文献[27]的第 6.2.1 节 
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导纳参数𝒀𝒀的定义为 
 

� 𝑰𝑰
(0)

−𝑰𝑰(𝑙𝑙)� = �𝒀𝒀11 𝒀𝒀12
𝒀𝒀21 𝒀𝒀22

� �𝑽𝑽
(0)
𝑽𝑽(𝑙𝑙)� （80） 

显然有𝒀𝒀 = 𝒁𝒁−1。阻抗参数与 ABCD 参数的关系为[3] 
 𝒁𝒁11 = 𝒁𝒁22 = 𝑪𝑪−1𝑫𝑫 = 𝑨𝑨𝑪𝑪−1 

𝒁𝒁12 = 𝒁𝒁21 = 𝑨𝑨𝑪𝑪−1𝑫𝑫 −𝑩𝑩 = 𝑪𝑪−1 
（81a） 
（81b） 

导纳参数与 ABCD 参数的关系为[3] 
 𝒀𝒀11 = 𝒀𝒀22 = 𝑩𝑩−1𝑨𝑨 = 𝑫𝑫𝑩𝑩−1, 

𝒀𝒀12 = 𝒀𝒀21 = −𝑩𝑩−1 
（82a） 
（82b） 

上述关系体现传输线作为 2𝑁𝑁端口网络的互易性。 
将式（71）（77）代入式（81）（82），可得到用传输线参数表示的阻抗参数𝒁𝒁 

 𝒁𝒁11 = 𝒁𝒁22 

= 𝒁𝒁C �sinh(�𝒀𝒀�𝒁𝒁�𝑙𝑙)�
−1

cosh(�𝒀𝒀�𝒁𝒁�𝑙𝑙) 

= cosh(�𝒁𝒁�𝒀𝒀�𝑙𝑙) �sinh(�𝒁𝒁�𝒀𝒀�𝑙𝑙)�
−1
𝒁𝒁C 

𝒁𝒁12 = 𝒁𝒁21 

= 𝒁𝒁C �sinh(�𝒀𝒀�𝒁𝒁�𝑙𝑙)�
−1

 

= �sinh(�𝒁𝒁�𝒀𝒀�𝑙𝑙)�
−1
𝒁𝒁C 

（83a） 

（83b） 
以及导纳参数𝒀𝒀 

 𝒀𝒀11 = 𝒀𝒀22 

= �sinh(�𝒀𝒀�𝒁𝒁�𝑙𝑙)�
−1

cosh(�𝒀𝒀�𝒁𝒁�𝑙𝑙)𝒀𝒀C, 

= 𝒀𝒀C cosh(�𝒁𝒁�𝒀𝒀�𝑙𝑙) �sinh(�𝒁𝒁�𝒀𝒀�𝑙𝑙)�
−1

 

𝒀𝒀12 = 𝒀𝒀21 

= �sinh(�𝒀𝒀�𝒁𝒁�𝑙𝑙)�
−1
𝒀𝒀C 

= −𝒀𝒀C �sinh(�𝒁𝒁�𝒀𝒀�𝑙𝑙)�
−1

 

（84a） 

（84b） 
散射参数𝑺𝑺可由阻抗参数𝒁𝒁变换得到，具体为 

 𝑺𝑺 = (𝒁𝒁+ 𝒁𝒁0)−1(𝒁𝒁− 𝒁𝒁0) （85） 
上式𝒁𝒁0 = 𝑧𝑧0𝑰𝑰2𝑁𝑁，𝑧𝑧0 ∈ ℝ+是端口参考阻抗 8，𝑰𝑰2𝑁𝑁是2𝑁𝑁阶单位阵。 

至此，我们已得到了𝑁𝑁 + 1导体传输线的2𝑁𝑁端口的链（ABCD）参数，阻抗（Z）参数，

导纳（Y）和散射（S）参数表示，其中前三者可通过式（77）（83）（84）与传输线参数𝒁𝒁�,𝒀𝒀�,𝒁𝒁C,𝒀𝒀C
建立联系，散射参数可由阻抗（Z）参数变换得到。注意阻抗/导纳参数的计算式（83）（84）
涉及矩阵求逆，在数值计算上可能出现奇异问题，而链参数则无此问题。 

2.4.4 由传输线参数求解 S 参数 
通过上文的分析，我们已导出了由传输线的单位长度参数𝑹𝑹� ,𝑳𝑳� ,𝑮𝑮�,𝑪𝑪�计算其 2𝑁𝑁端口网络

参数的方法，本文第三章将据此建立其逆过程——由传输线的 2𝑁𝑁端口网络参数提取传输线

 
8 假定2𝑁𝑁个端口的参考阻抗均为相同的正实数。若非如此，可先将原始 S 参数作归一化，习惯上端口

参考阻抗取为 50 欧姆 
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的单位长度参数。由于该方法对本文的基础性作用，现将其步骤小结如下。 
步骤一 按式（38）对𝒁𝒁�𝒀𝒀�作相似对角化 

 𝒁𝒁�(𝜔𝜔)𝒀𝒀�(𝜔𝜔) = 𝑬𝑬(𝜔𝜔)𝜸𝜸2(𝜔𝜔)𝑬𝑬−1(𝜔𝜔) （86） 
其中复对角阵𝜸𝜸 = diag(𝛾𝛾1,𝛾𝛾2,⋯ , 𝛾𝛾𝑁𝑁)的对角元素𝛾𝛾𝑖𝑖 = 𝛼𝛼𝑖𝑖 + j𝛽𝛽𝑖𝑖 ,𝛼𝛼𝑖𝑖 ≥ 0是第𝑖𝑖个传播模式的复传

播常数，变换矩阵𝑬𝑬(𝜔𝜔)的第𝑖𝑖列𝝃𝝃𝑖𝑖是矩阵𝒁𝒁�𝒀𝒀�的第𝑖𝑖个右特征向量，相应于特征值𝛾𝛾𝑖𝑖。 
步骤二 按式（73）定义并计算复传播常数[10,28]  

 
𝜞𝜞(𝜔𝜔) = �𝒁𝒁�(𝜔𝜔)𝒀𝒀�(𝜔𝜔) ∶= 𝑬𝑬(𝜔𝜔)𝜸𝜸(𝜔𝜔)𝑬𝑬−1(𝜔𝜔) 

（87） 
按式（74）计算特征阻抗[10] 

 𝒁𝒁C(𝜔𝜔) = 𝜞𝜞−1(𝜔𝜔)𝒁𝒁�(𝜔𝜔) （88） 
步骤三 按式（77）计算链（ABCD）参数 

 
�𝑨𝑨 𝑩𝑩
𝑪𝑪 𝑫𝑫� = �

cosh(𝜞𝜞𝑙𝑙) sinh(𝜞𝜞𝑙𝑙)𝒁𝒁𝐷𝐷
𝒁𝒁𝐷𝐷−1 sinh(𝜞𝜞𝑙𝑙) 𝒁𝒁𝐷𝐷−1 cosh(𝜞𝜞𝑙𝑙)𝒁𝒁𝐷𝐷

� 
（89） 

式中双曲函数按式（76）定义，即 
 cosh(𝜞𝜞𝑙𝑙) = 𝑬𝑬 cosh(𝜸𝜸𝑙𝑙)𝑬𝑬−1, 

sinh(𝜞𝜞𝑙𝑙) = 𝑬𝑬 sinh(𝜸𝜸𝑙𝑙)𝑬𝑬−1 
（90a） 
（90b） 

步骤四 按式（81）（85）将 ABCD 参数变换为 S 参数，具体为 
 

𝒁𝒁 = �𝑨𝑨𝑪𝑪
−1 𝑨𝑨𝑪𝑪−1𝑫𝑫 − 𝑩𝑩

𝑪𝑪−1 𝑪𝑪−1𝑫𝑫
� ≔ �𝒁𝒁11 𝒁𝒁12

𝒁𝒁21 𝒁𝒁22
� 

（91） 
然后 

 𝑺𝑺 = (𝒁𝒁+ 𝒁𝒁0)−1(𝒁𝒁 − 𝒁𝒁0)  
这样求得的 2𝑁𝑁端口网络参数的端口编号规则同本文第 2.4.3 节的（图 15）。 

对ZY 作相
似对角化
𝒁𝒁�𝒀𝒀� 

计算复传
播常数和
特征阻抗

计算链参

数

计算其他

网络参数
结束

开始RLGC

S 参数

 
图 16 由传输线单位长度参数求解其 2N 端口网络参数的流程图 

以上即为由传输线参数𝑹𝑹� ,𝑳𝑳� ,𝑮𝑮�,𝑪𝑪�计算 S 参数的算法。对于双导体传输线，相关的矩阵退

化为标量。 
事实上，根据本文第 2.4.3 节的分析，上述步骤可以有不同的实现形式。例如步骤一可

改为按式（38）对矩阵𝒀𝒀�𝒁𝒁�作相似对角化；相应地，步骤二中复传播常数𝜞𝜞的定义及特征阻抗

的计算按式（73）（74）改为 
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𝜞𝜞 = �𝒀𝒀�𝒁𝒁�,𝒁𝒁C = 𝒁𝒁�𝜞𝜞−1  

步骤四也可采用式（81）给出的其他等价的算式。 
下面对以上算法作两点说明： 
（1）并非任意 2𝑁𝑁端口网络都有等效传输线 RLGC 模型 
例如由式（89）就可以看出，并非任意微波网络参数都有对应的 RLGC 参数。事实上，

式（78）说明传输线的链参数满足𝑨𝑨 = 𝑫𝑫T，式（81）（82）说明传输线的阻抗/导纳参数是分

块对称的，于是不满足这些约束的网络参数对应的 2𝑁𝑁端口网络不能等效成传输线。这类计

算上的约束的物理基础正是本文第 2.2.3 节指出的 MTL 方程的应用限制，即 RLGC 模型只

适用于准 TEM 传输线。 
（2）相异的传输线参数可能对应相同的网络参数 
由式（89）可以看出，若给定复传播常数和特征阻抗𝜞𝜞,𝒁𝒁𝐷𝐷，能唯一地得到一个 ABCD 矩

阵；然而在特定频率处，不同的𝜞𝜞,𝒁𝒁𝐷𝐷可能对应相同的 ABCD 矩阵。例如，若在某频率点处

有𝜞𝜞′,𝒁𝒁𝐷𝐷′ 满足 
 𝜞𝜞′ = 𝑬𝑬𝜸𝜸′𝑬𝑬−1, 

𝛾𝛾𝑖𝑖′ = 𝛾𝛾𝑖𝑖 + 2𝑘𝑘𝑖𝑖𝜋𝜋, 𝑘𝑘𝑖𝑖 ∈ ℤ, 
𝒁𝒁𝐷𝐷′ = 𝒁𝒁𝐷𝐷 

 
 
（92） 

其中𝜸𝜸′ = diag(𝛾𝛾1′ , 𝛾𝛾2′ ,⋯ , 𝛾𝛾𝑁𝑁′ )，𝑬𝑬在式（87）中定义。则在该频率下，𝜞𝜞′,𝒁𝒁𝐷𝐷′ 与𝜞𝜞,𝒁𝒁𝐷𝐷将对应到同

一个 ABCD 矩阵。这一计算上的事实体现了 MTL 设计中的一种现象，即不同的 MTL 结构

可能在某一特定频率上具有相同的特性。 

2.5 本章小结 

本章奠定了全文的理论基础。首先介绍传输线的类型，然后在准 TEM 模假设下，通过

麦克斯韦方程组详细导出了 MTL 方程，给出了传输线的单位长度参数𝑹𝑹� , 𝑳𝑳� ,𝑮𝑮�,𝑪𝑪�的定义，由

此建立了多导体传输线的单位长度等效电路，并说明了传输线方程的应用限制。介绍了传输

线单位长度参数的性质和一种频率依赖模型——W-element 模型，以及基于传输线横截面场

求解的单位长度参数数值计算方法。通过相似变换，详细导出了频域 MTL 方程的通解，并

由此建立𝑁𝑁 + 1导体传输线的 2𝑁𝑁端口表征方法。最后基于前述分析，总结了由多导体传输线

的 RLGC 参数计算其散射参数的算法。
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第三章 基于 S 参数的传输线参数提取方法 

本文第二章通过详细的理论分析，建立了由多导体传输线的 RLGC 参数求解其 S 参数

的方法。本章将据此建立其逆过程：已知多导体传输线的 S 参数和线长𝑙𝑙，提取其单位长度

RLGC 参数。首先讨论单端线和平衡差分线两种特殊而常见的情况，然后进一步建立针对一

般的𝑁𝑁 + 1导体准 TEM 传输线的参数提取方法。 

3.1 单端传输线 

单端传输线由两个导体组成，可视为一个二端口网络。文献[4]首次建立了从一段长度已

知的均匀单端传输线的 S 参数解析地提取其相应频率点处的 RLCG 参数的方法。 
记双导体均匀传输线的特性阻抗为𝑍𝑍C，复传播常数为𝛾𝛾，线长为𝑙𝑙。对于双导体传输线，

其 ABCD 参数式（89）退化为[3,29] 
 

�𝐴𝐴 𝐵𝐵
𝐶𝐶 𝐷𝐷� = �

cosh(𝛾𝛾𝑙𝑙) 𝑍𝑍𝐷𝐷 sinh(𝛾𝛾𝑙𝑙)
sinh(𝛾𝛾𝑙𝑙) 𝑍𝑍C⁄ cosh(𝛾𝛾𝑙𝑙) � 

（93） 
ABCD 参数可按式（85）转换为 S 参数。记端口参考阻抗为𝑍𝑍0，双导体均匀传输线的 S 参数

为[4] 
 

𝑆𝑆 =
1
𝐷𝐷𝑠𝑠
�
(𝑍𝑍C2 − 𝑍𝑍02) sinh(𝛾𝛾𝑙𝑙) 2𝑍𝑍C𝑍𝑍0

2𝑍𝑍C𝑍𝑍0 (𝑍𝑍C2 − 𝑍𝑍02) sinh(𝛾𝛾𝑙𝑙)
� 

（94） 
其中 

𝐷𝐷𝑠𝑠 = 2𝑍𝑍C𝑍𝑍0 cosh(𝛾𝛾𝑙𝑙) + (𝑍𝑍C2 + 𝑍𝑍02)sinh (𝛾𝛾𝑙𝑙) 
由式（94）可验证 

 
𝑒𝑒−𝛾𝛾𝑙𝑙 = �

(1− 𝑆𝑆112 + 𝑆𝑆212 )2

2𝑆𝑆21
±𝐾𝐾�

−1

, 

𝐾𝐾 = �
(𝑆𝑆112 − 𝑆𝑆212 + 1)2 − (2𝑆𝑆11)2

(2𝑆𝑆21)2  

 

（95） 
以及 

 
𝑍𝑍C2 = 𝑍𝑍02

(1 + 𝑆𝑆11)2 − 𝑆𝑆212

(1− 𝑆𝑆11)2 − 𝑆𝑆212
 

（96） 
由式（95）可求出复传播常数 9 

 
𝛾𝛾 =

1
𝑙𝑙

ln�
(1− 𝑆𝑆112 + 𝑆𝑆212 )2

2𝑆𝑆21
± 𝐾𝐾� 

（97） 
式中正负号的选取要使得𝛼𝛼 = ℜ(𝛾𝛾) > 0。另外，式中𝛽𝛽 = ℑ(𝛾𝛾)的值需要作解折叠处理，详见

本文第 3.3.2 节。 
求出复传播常数𝛾𝛾和特征阻抗𝑍𝑍C后，由标量形式的式（36）（87）（88）可得双导体传输

线的单位长度参数 
 𝑅𝑅� = ℜ(𝛾𝛾𝑍𝑍C), 

𝐿𝐿� = ℑ(𝛾𝛾𝑍𝑍C) 𝜔𝜔⁄ , 
𝐺𝐺� = ℜ(𝛾𝛾 𝑍𝑍C⁄ ), 
�̃�𝐶 = ℑ(𝛾𝛾 𝑍𝑍C⁄ ) 𝜔𝜔⁄  

（98a） 
（98b） 
（98c） 
（98d） 

 
9 式中ln()表示复数域上对数函数的主值支，其定义为ln 𝑧𝑧 ≔ ln|𝑧𝑧| + j arg 𝑧𝑧 , 𝑧𝑧 ≠ 0, arg 𝑧𝑧 ∈ (−𝜋𝜋,𝜋𝜋] 
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3.2 平衡差分线 

平衡差分线是一种三导体循环对称传输线结构[3]，其单位长度阻抗和导纳矩阵记为 10 
 

𝒁𝒁� = � 𝑍𝑍
�𝑠𝑠 𝑍𝑍�𝑚𝑚
𝑍𝑍�𝑚𝑚 𝑍𝑍�𝑠𝑠

� , 

𝒀𝒀� = � 𝑌𝑌
�𝑠𝑠 𝑌𝑌�𝑚𝑚
𝑌𝑌�𝑚𝑚 𝑌𝑌�𝑠𝑠

� 

（99a） 

（99b） 
于是𝒁𝒁�𝒀𝒀�可用一个频率无关的常矩阵𝑬𝑬对角化，式（86）成为 

 
𝒁𝒁�𝒀𝒀� = 𝑬𝑬 �𝛾𝛾𝑒𝑒

2 0
0 𝛾𝛾𝑜𝑜2

�𝑬𝑬−1, 

𝑬𝑬 =
1
√2

�1 1
1 −1� = 𝑬𝑬−1 

 

（100） 
在上式中定义[30]的偶模传播常数𝛾𝛾𝑒𝑒和奇模传播常数𝛾𝛾𝑜𝑜是 

 
𝛾𝛾𝑒𝑒 = ��𝑍𝑍�𝑠𝑠 + 𝑍𝑍�𝑚𝑚��𝑌𝑌�𝑠𝑠 + 𝑌𝑌�𝑚𝑚�, 

𝛾𝛾𝑜𝑜 = ��𝑍𝑍�𝑠𝑠 − 𝑍𝑍�𝑚𝑚��𝑌𝑌�𝑠𝑠 − 𝑌𝑌�𝑚𝑚� 

（101a） 

（101b） 
式（101）中的复数平方根是取实部非负的那一支。由式（87）（100）得平衡差分线的复传

播常数矩阵 
 

𝜞𝜞 =
1
2
�
𝛾𝛾𝑒𝑒 + 𝛾𝛾𝑜𝑜 𝛾𝛾𝑒𝑒 − 𝛾𝛾𝑜𝑜
𝛾𝛾𝑒𝑒 − 𝛾𝛾𝑜𝑜 𝛾𝛾𝑒𝑒 + 𝛾𝛾𝑜𝑜

� 
（102） 

再由式（88）（99）（100）求得平衡差分线的特征阻抗矩阵 
 

𝒁𝒁C =
1
2 �
𝑍𝑍C,𝑒𝑒 + 𝑍𝑍C,𝑜𝑜 𝑍𝑍C,𝑒𝑒 − 𝑍𝑍C,𝑜𝑜
𝑍𝑍C,𝑒𝑒 − 𝑍𝑍C,𝑜𝑜 𝑍𝑍C,𝑒𝑒 + 𝑍𝑍C,𝑜𝑜

� 
（103） 

在上式中定义的偶模特征阻抗𝑍𝑍C,𝑒𝑒和奇模特征阻抗𝑍𝑍C,𝑜𝑜为
[30] 

 
𝑍𝑍C,𝑒𝑒 = ��𝑍𝑍�𝑠𝑠 + 𝑍𝑍�𝑚𝑚� �𝑌𝑌�𝑠𝑠 + 𝑌𝑌�𝑚𝑚�� , 

𝑍𝑍C,𝑜𝑜 = ��𝑍𝑍�𝑠𝑠 − 𝑍𝑍�𝑚𝑚� �𝑌𝑌�𝑠𝑠 − 𝑌𝑌�𝑚𝑚��  

（104a） 

（104b） 
由式（101）（104）得奇/偶模复传播常数𝛾𝛾𝑒𝑒(𝑜𝑜)及特征阻抗𝑍𝑍𝐷𝐷,𝑒𝑒(𝑜𝑜)与平衡差分线的单位长度参

数之间的关系式[6,31]  
 𝑍𝑍�𝑠𝑠(𝑚𝑚) = �𝛾𝛾𝑒𝑒𝑍𝑍𝐷𝐷,𝑒𝑒 ± 𝛾𝛾𝑜𝑜𝑍𝑍𝐷𝐷,𝑜𝑜� 2⁄ , 

𝑌𝑌�𝑠𝑠(𝑚𝑚) = (𝛾𝛾𝑒𝑒 𝑍𝑍𝐷𝐷,𝑒𝑒⁄ ± 𝛾𝛾𝑜𝑜 𝑍𝑍𝐷𝐷,𝑜𝑜⁄ ) 2⁄ . 
（105a） 
（105b） 

由式（89）（102）（103）可求得用奇偶模传播常数𝛾𝛾𝑒𝑒(𝑜𝑜)和特征阻抗𝑍𝑍C,𝑒𝑒(𝑜𝑜)表示的 ABCD 参数，

然后用式（91）（85）将 ABCD 参数转换为单端 S 参数𝑺𝑺。然后用文献[8]中的经典公式（106）
将单端 S 参数转换为混合模（mixed-mode）S 参数𝑺𝑺mm 

 
𝑺𝑺mm = 𝑴𝑴𝑺𝑺𝑴𝑴−1 = �𝑺𝑺dd 𝑺𝑺dc

𝑺𝑺cd 𝑺𝑺cc
� , 

𝑴𝑴 =
1
√2

�

1 −1 0 0
0 0 1 −1
1 1 0 0
0 0 1 1

� 
（106） 

再利用互易网络的散射矩阵𝑺𝑺的对称性，即𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖，最终得到[32] 

 
10 式（99a）中的下标 s 表示自（self-）阻抗/导纳，下标 m 表示互（mutual-）阻抗/导纳 
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�𝑺𝑺dd 𝑺𝑺dc
𝑺𝑺cd 𝑺𝑺cc

� = �

𝑃𝑃𝑜𝑜 𝑄𝑄𝑜𝑜 0 0
𝑄𝑄𝑜𝑜 𝑃𝑃𝑜𝑜 0 0
0 0 𝑃𝑃𝑒𝑒 𝑄𝑄𝑒𝑒
0 0 𝑄𝑄𝑒𝑒 𝑃𝑃𝑒𝑒

� 

（107） 
其中 

𝑃𝑃𝑒𝑒(𝑜𝑜) =
�𝑍𝑍C,𝑒𝑒(𝑜𝑜) − 𝑍𝑍02� sinh𝛾𝛾𝑒𝑒(𝑜𝑜)𝑙𝑙

𝐷𝐷𝑆𝑆,𝑒𝑒(𝑜𝑜)
,𝑄𝑄𝑒𝑒(𝑜𝑜) =

2𝑍𝑍C,𝑒𝑒(𝑜𝑜)𝑍𝑍0
𝐷𝐷𝑆𝑆,𝑒𝑒(𝑜𝑜)

, 

𝐷𝐷𝑆𝑆,𝑒𝑒(𝑜𝑜) = 2𝑍𝑍C,𝑒𝑒(𝑜𝑜)𝑍𝑍0 cosh(𝛾𝛾𝑒𝑒(𝑜𝑜)𝑙𝑙) + �𝑍𝑍C,𝑒𝑒(𝑜𝑜) + 𝑍𝑍02� sinh�𝛾𝛾𝑒𝑒(𝑜𝑜)𝑙𝑙� 
注意到平衡差分线的𝑺𝑺dd和𝑺𝑺cc具有与单端传输线的散射参数（94）完全相似的形式，故可分

别从𝑺𝑺dd和𝑺𝑺cc出发，按第本文第 3.1 节给出的算法提取奇偶模复传播常数𝛾𝛾𝑒𝑒(𝑜𝑜)和特征阻抗

𝑍𝑍𝐷𝐷,𝑒𝑒(𝑜𝑜)，然后再用式（99）（105）便可求得平衡差分线的单位长度参数。 
综上所述，基于 S 参数的平衡差分线的单位长度参数提取算法可描述如下： 
步骤 1 用式（106）将单端 S 参数转换为混合模 S 参数。 
步骤 2 检查𝑺𝑺dc,𝑺𝑺cd是否接近零矩阵，若是，进入下一步。 
步骤 3 视𝑺𝑺cc,𝑺𝑺dd为单端线的 S 参数，分别应用本文第 3.1 节给出的算法提取𝛾𝛾𝑒𝑒 ,𝛾𝛾𝑜𝑜和

𝑍𝑍𝐷𝐷,𝑒𝑒 ,𝑍𝑍𝐷𝐷,𝑜𝑜。 
步骤 4 按式（99）（105）计算平衡差分线的单位长度参数。 

3.3 一般的准 TEM 传输线 

上文已对单端线和平衡差分线两种特殊结构建立了基于 S 参数的传输线参数提取方法。

本节将探讨第 2.4.4 节所述的由传输线参数求解 S 参数的过程的逆过程，即从 S 参数提取一

般的𝑁𝑁 + 1导体准 TEM 传输线的单位长度参数𝑹𝑹� ,𝑳𝑳� ,𝑮𝑮�,𝑪𝑪�。本节首先从符号上对参数提取算法

作形式推导，然后针对具体计算过程中将遇到的两大问题——相位折叠问题和模式追踪问题

作详细分析。 
3.3.1 算法的形式推导 
首先将 S 参数变换为 Z 参数，由式（85）得 

 
𝒁𝒁 = �𝒁𝒁11 𝒁𝒁12

𝒁𝒁21 𝒁𝒁22
� = 𝒁𝒁0(𝑰𝑰 + 𝑺𝑺)(𝑰𝑰 − 𝑺𝑺)−1 

（108） 
然后将 Z 参数变换为 ABCD 参数，由式（81）得[10,21] 

 
�𝑨𝑨 𝑩𝑩
𝑪𝑪 𝑫𝑫� = �𝒁𝒁11𝒁𝒁21

−1 𝒁𝒁11𝒁𝒁21−1𝒁𝒁22 − 𝒁𝒁12
𝒁𝒁21−1 𝒁𝒁21−1𝒁𝒁22

� 
（109） 

由式（89）可知，若式（109）的 ABCD 参数是一段准 TEM 传输线的 2𝑁𝑁端口表示，则𝑨𝑨满
足相似对角化关系 

 𝑨𝑨 = 𝑬𝑬𝐴𝐴𝜦𝜦𝐴𝐴𝑬𝑬𝐴𝐴−1, 
𝑬𝑬𝐴𝐴 = 𝑬𝑬, 
𝜦𝜦𝐴𝐴 = cosh(𝜸𝜸𝑙𝑙) （110） 

其中𝑬𝑬,𝜸𝜸在式（87）中定义。根据式（110），只要对链参数中的𝑨𝑨项作特征值分解，就可得到

式（86）（87）中的变换矩阵𝑬𝑬及𝑁𝑁个准 TEM 传播模式的复传播常数的双曲余弦cosh𝛾𝛾𝑖𝑖。然

而，由于cosh函数具有周期j2𝜋𝜋，故由cosh𝛾𝛾𝑖𝑖的值只能得到𝛾𝛾𝑖𝑖的一支，如主值支，这就是相位

折叠现象。 
这里必须指出，目前𝑬𝑬𝐴𝐴和𝜦𝜦𝐴𝐴并未确定。式（110）对𝑨𝑨的特征值分解不是唯一的。如对

于同一组特征值𝜦𝜦𝐴𝐴，对应的右特征向量矩阵𝑬𝑬𝐴𝐴的每列可以乘以任意复常数；𝑬𝑬𝐴𝐴的列也可以

任意调整顺序，只要𝜦𝜦𝐴𝐴的主对角线元素也相应调整顺序；若𝑨𝑨有一些相同的特征值，则这些

特征值对应的特征向量的任意线性组合可以替换𝑬𝑬𝐴𝐴中相应的列，只要这些线性组合保持线
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性无关性。这一事实导致的后果将在本文第 3.3.2 节给出，其处理方法将在本文第 3.3.3 节详

细讨论。 
由式（110），从𝜦𝜦𝐴𝐴可以求得的𝜸𝜸的主值 11 

 
PV�𝜸𝜸(𝜔𝜔)� =

1
𝑙𝑙

cosh−1 𝜦𝜦𝐴𝐴(𝜔𝜔) 
（111） 

其中𝜸𝜸 = diag(𝛾𝛾1,𝛾𝛾2,⋯ , 𝛾𝛾𝑁𝑁) , 𝛾𝛾𝑖𝑖 = 𝛼𝛼𝑖𝑖 + j𝛽𝛽𝑖𝑖。我们的目标是要求解𝜸𝜸的真值，它与𝜸𝜸的主值

PV(𝜸𝜸(𝜔𝜔))相差j2𝜋𝜋 𝑙𝑙⁄ 的整数倍，即 
 

𝛼𝛼𝑖𝑖(𝜔𝜔) =
1
𝑙𝑙
ℜ(PV(𝛾𝛾𝑖𝑖(𝜔𝜔)𝑙𝑙)), 

𝛽𝛽𝑖𝑖(𝜔𝜔) =
1
𝑙𝑙

(ℑ(PV(𝛾𝛾𝑖𝑖(𝜔𝜔)𝑙𝑙)) + 2𝑘𝑘𝑖𝑖(𝜔𝜔)𝜋𝜋) 

（112a） 

（112b） 
其中𝑘𝑘𝑖𝑖(𝜔𝜔) ∈ ℕ为待定系数。式（112）中的𝑘𝑘𝑖𝑖一经确定，传输线的复传播常数𝜞𝜞就可由式（87）
（110）确定，即 

 𝜞𝜞 = 𝑬𝑬𝜸𝜸𝑬𝑬−1 
= 𝑬𝑬diag(𝛾𝛾1, 𝛾𝛾2,⋯ , 𝛾𝛾𝑁𝑁)𝑬𝑬−1, 

𝛾𝛾𝑖𝑖 = 𝛼𝛼𝑖𝑖 + j𝛽𝛽𝑖𝑖  

 

（113） 
由式（89）（90），可导出特征阻抗的计算公式 

 𝒁𝒁C = (sinh𝜞𝜞𝑙𝑙)−1𝑩𝑩 
= 𝑬𝑬(sinh𝜸𝜸𝑙𝑙)−1𝑬𝑬−1𝑩𝑩 
= 𝑬𝑬(sinh PV(𝜸𝜸𝑙𝑙))−1𝑬𝑬−1𝑩𝑩 （114） 

即𝒁𝒁C的值可由𝜞𝜞和链参数的𝑩𝑩项唯一地求解。值得一提的是，上式中的𝜸𝜸𝑙𝑙位于sinh函数内，而

sinh函数具有j2𝜋𝜋周期，所以若采用式（114）求解特征阻抗𝒁𝒁C，则相位折叠现象不会影响𝒁𝒁C
的计算结果。 

求得复传播常数𝜞𝜞和特征阻抗𝒁𝒁C后，由式（36）（87）（88）可得传输线的单位长度参数 
 𝑹𝑹� = ℜ(𝜞𝜞𝒁𝒁C), 

𝑳𝑳� = ℑ(𝜞𝜞𝒁𝒁C) 𝜔𝜔⁄ , 
𝑮𝑮� = ℜ(𝒁𝒁C−1𝜞𝜞), 
𝑪𝑪� = ℑ(𝒁𝒁C−1𝜞𝜞) 𝜔𝜔⁄  

（115a） 
（115b） 
（115c） 
（115d） 

至此，已完成了从散射参数提取𝑁𝑁 + 1导体准 TEM 传输线的单位长度参数𝑹𝑹� ,𝑳𝑳� ,𝑮𝑮�,𝑪𝑪�的算

法的形式推导。有必要对上文公式作以下说明： 
（1）上述公式未体现所涉各参数的频率依赖特性 
到目前为止，所有公式在不同频率点之间的计算是独立的。因此，就上述公式谈论传输

线参数的频率依赖特性没有多大意义，除非考虑更多约束条件。例如，从式（92）（112）（115）
可以看出，若在每个频率点处独立求解，则由 ABCD 参数出发，不能唯一地确定复传播常

数，从而也不能唯一地确定 RLGC 参数，故对其频率依赖性的研究也就无从谈起。又如，式

（110）中满足相似对角化关系的𝑬𝑬𝐴𝐴,𝜦𝜦𝐴𝐴不唯一，所以不加约束地研究𝑬𝑬𝐴𝐴,𝜦𝜦𝐴𝐴某特定位置上的

分量对频率的依赖特性同样没有意义。 
（2）𝑘𝑘𝑖𝑖的合理值应是唯一的 
式（112）中𝑘𝑘𝑖𝑖(𝜔𝜔)的不同取值将导致不同的𝜸𝜸，最终导致不同的 RLGC 参数。从这些 RLGC

参数出发，按本文第 2.4.4 节建立的方法重建产生的 ABCD 参数是相同的 12。但𝑘𝑘𝑖𝑖的取值不

是任意的，一个合理的𝑘𝑘𝑖𝑖至少应满足：在相距充分小的两个频率点处，在该𝑘𝑘𝑖𝑖下求解得到的

 
11 对于复数𝑧𝑧 ≠ 0，定义反双曲余弦cosh−1 𝑧𝑧 ≔ ln(𝑧𝑧 ± √𝑧𝑧2 − 1)，其中ln()是复对数函数的主值，定义

见脚注 9；正负号的选取要使得cosh−1 𝑧𝑧的实部非负[57]，虚部属于(−𝜋𝜋,𝜋𝜋] 
12 自然地，Y，Z，S 等其他网络参数也相同 
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单位长度参数𝑹𝑹� ,𝑳𝑳� ,𝑮𝑮�,𝑪𝑪�、复传播常数𝜞𝜞、特征阻抗𝒁𝒁𝐷𝐷及各种网络参数的差别可任意小。所以，

为了得到具有物理意义 13，从而适用于多导体传输线时域和频域仿真的 RLGC 参数，我们必

须要仔细确定𝑘𝑘𝑖𝑖的值，这对于 RLGC 模型的性能是重要的[33]。后文将详细建立确定𝑘𝑘𝑖𝑖的方法。 
基于上述两点，下文将建立基于不连续点计数的相位解折叠（phase-unwrapping）方法

和基于 Hermitian 内积的模式追踪（mode-tracking）方法，最终目标是建立从 S 参数提取有

物理意义且适用于多导体传输线建模的频率依赖 RLGC 模型的方法。 
3.3.2 基于不连续点计数的相位解折叠算法 
由上节讨论可知，因为存在相位折叠现象，所以由式（110）中对𝑨𝑨作特征值分解得到的

特征值𝜦𝜦𝐴𝐴，只能求出𝜸𝜸的主值PV(𝜸𝜸)。为了克服相位折叠现象以还原𝜸𝜸的真值，本节将建立一

种基于不连续点计数的相位解折叠方法，利用该方法可以确定式（112）中的𝑘𝑘𝑖𝑖(𝜔𝜔)，进而正

确提取复传播常数𝜞𝜞和特征阻抗𝒁𝒁𝐷𝐷。 
可以这样解释相位折叠现象发生的原因：在由复传播常数𝜞𝜞和特征阻抗𝒁𝒁𝐷𝐷计算 ABCD 参

数的过程中，𝜞𝜞的特征值𝜸𝜸的相位信息即式（112）中的𝑘𝑘𝑖𝑖“丢失”了，体现在计算上就是复

双曲函数的周期性。为了恢复相位信息以还原其真值，可以从𝜞𝜞本身应具有的性质入手。 
根据传播常数的物理意义，𝑁𝑁 + 1导体准 TEM 传输线上的𝑁𝑁个传播模式的复传播常数

𝛾𝛾𝑖𝑖 = 𝛼𝛼𝑖𝑖 + j𝛽𝛽𝑖𝑖应具有以下性质[12,33]： 
性质 1 𝛼𝛼𝑖𝑖(𝜔𝜔) ≥ 0 
传输线作为无源系统，衰减常数应是非负的。 
性质 2 𝛽𝛽𝑖𝑖(𝜔𝜔)是单调递增的连续函数 
在双导体传输线中，当工作波长为𝜆𝜆，相速为𝑣𝑣𝑝𝑝时，传播常数[19] 

 𝛽𝛽 =
2𝜋𝜋
𝜆𝜆

=
𝜔𝜔
𝑣𝑣𝑝𝑝

 
（116） 

对𝜔𝜔的线性单调递增。在多导体传输线中，𝛽𝛽𝑖𝑖(𝜔𝜔)同样是单调增加的连续函数。 
性质 3 当𝜔𝜔趋向于 0 时，𝛽𝛽𝑖𝑖(𝜔𝜔)也趋向于 0 
该性质表明，在从 S 参数提取 RLGC 参数的过程中，只要起始频率𝜔𝜔0足够低，则𝛽𝛽𝑖𝑖(𝜔𝜔0)

应介于[0,𝜋𝜋)之间，从而式（112）中的𝑘𝑘𝑖𝑖满足𝑘𝑘𝑖𝑖(𝜔𝜔0) = 0。 
现在从上述三个性质入手，建立确定𝑘𝑘𝑖𝑖(𝜔𝜔)的值的方法。式（111）中的反双曲余弦运算

cosh−1的定义已使得函数值的实部为非负，自动满足性质 1。注意到cosh−1的值的虚部介于

(−𝜋𝜋,𝜋𝜋]之间，所以若从起始频率𝜔𝜔0出发向高频检测，每检测到ℑ(PV(𝛾𝛾𝑖𝑖))的一个 2𝜋𝜋 𝑙𝑙⁄ 跳变点，

就在该点处加上j2𝜋𝜋 𝑙𝑙⁄ 的适当整数倍，就能使得𝛾𝛾𝑖𝑖(𝜔𝜔)满足性质 2 和性质 3。 
由上述分析，可建立如下的基于不连续点计数的相位解折叠算法： 
步骤 1 按式（111）逐频率点求出PV(𝜸𝜸(𝜔𝜔)𝑙𝑙)。 
步骤 2 选择一个跳变点判定阈值𝜏𝜏 ∈ (0,2𝜋𝜋)。对于第𝑗𝑗个频率点𝜔𝜔𝑖𝑖上𝜸𝜸的第𝑖𝑖个主对角元

素𝛾𝛾𝑖𝑖，记 
 

ΔPV �𝛽𝛽𝑖𝑖�𝜔𝜔𝑖𝑖�� =
1
𝑙𝑙
�PV�𝛽𝛽𝑖𝑖�𝜔𝜔𝑖𝑖�𝑙𝑙� − PV�𝛽𝛽𝑖𝑖�𝜔𝜔𝑖𝑖−1�𝑙𝑙�� （117） 

统计(𝜔𝜔0,𝜔𝜔𝑘𝑘]内满足�ΔPV(𝛽𝛽𝑖𝑖�𝜔𝜔𝑖𝑖�)� > 𝜏𝜏/𝑙𝑙的频率点的个数𝑛𝑛𝑖𝑖(𝜔𝜔𝑖𝑖)。规定𝑛𝑛𝑖𝑖(𝜔𝜔0) = 0。 
步骤 3 取式（112）中的𝑘𝑘𝑖𝑖(𝜔𝜔) = 𝑛𝑛𝑖𝑖(𝜔𝜔)，即 

  

 
13 一种潜在的使用非物理传输线参数作仿真的例子是文献[58]s 
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𝛼𝛼𝑖𝑖(𝜔𝜔) =

1
𝑙𝑙
ℜ(PV(𝛾𝛾𝑖𝑖(𝜔𝜔)𝑙𝑙)), 

𝛽𝛽𝑖𝑖(𝜔𝜔) =
1
𝑙𝑙

(ℑ(PV(𝛾𝛾𝑖𝑖(𝜔𝜔)𝑙𝑙)) + 2𝑛𝑛𝑖𝑖(𝜔𝜔)𝜋𝜋) 

（118a） 

（118b） 
按这样得到𝛾𝛾𝑖𝑖(𝜔𝜔)的真值𝛼𝛼𝑖𝑖(𝜔𝜔) + j𝛽𝛽𝑖𝑖(𝜔𝜔)，可以期待它满足前述关于各传播模式的复传播常数

𝛾𝛾𝑖𝑖的性质 1 至 3。 

开始

逐频率点
计算主值

PV(γl)

求PV(γi )
的不连续

点数ni(ω)
计算真值γ

结束

链参数

复传播

常数

 

图 17 基于不连续点计数的相位解折叠算法流程图 
下面以双导体传输线为例，展示基于不连续点计数的相位解折叠算法的效果。对于双导

体传输线，其复传播常数为一个标量，即𝜞𝜞 = 𝜸𝜸 = 𝛾𝛾 = 𝛼𝛼 + j𝛽𝛽。图 18 表明，对于标量复传播

常数，基于不连续点计数的相位解折叠算法能有效克服相位折叠现象，能由式（111）计算

得出主值PV(𝛾𝛾)准确地恢复出𝛾𝛾的真值。 

 
（a） 
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（b） 

图 18 基于不连续点计数的相位解折叠算法示例——以双导体传输线为例 
（a）由式（111）求解得到的复传播常数的主值PV(𝛾𝛾(𝜔𝜔)) 
左子图横坐标为频率（单位：赫兹），纵坐标为衰减常数𝛼𝛼（单位：奈培/米）；右子图横坐标

为频率（单位：赫兹），纵坐标为传播常数与传输线长的乘积𝛽𝛽𝑙𝑙（单位：弧度）。可见𝛽𝛽存在

明显的相位折叠现象，其值介于(−𝜋𝜋,𝜋𝜋]之间。 
（b）执行相位解折叠算法后得到的复传播常数的真值𝛾𝛾(𝜔𝜔) 
左子图横坐标为频率（单位：赫兹），纵坐标为衰减常数𝛼𝛼（单位：奈培/米）；右子图横坐标

为频率（单位：赫兹），纵坐标为传播常数𝛽𝛽（单位：弧度/米）。可见相位折叠现象已被消除，

𝛽𝛽(𝜔𝜔)接近一个过原点的线性函数。 
从上述分析可见，至少对于复传播常数为标量的情形而言，基于不连续点计数的相位解

折叠算法是高效且易于实现的。然而，对于一般的多导体准 TEM 传输线，为了使算法的输

出满足上述关于复传播常数的性质 1 至 3，下列三个条件应当被满足： 
条件 1 原始 S 参数 14的起始频率要足够低 
该算法的步骤 2 假定起始频率上的各𝛽𝛽𝑖𝑖的真值介于[0,𝜋𝜋)之间。若起始频率过高，以至

于该假设不成立，将导致算法得到的𝛾𝛾𝑖𝑖与其真值相差j2𝜋𝜋 𝑙𝑙⁄ 的某整数倍，最终导致非物理的

RLGC 参数。 
条件 2 原始 S 参数的频率点间隔要不太大 
该算法的核心是设定一个阈值来判别不连续点，其依据是不连续点处ΔPV(𝛽𝛽𝑖𝑖)的值应大

于非跳变点处ΔPV(𝛽𝛽𝑖𝑖)的值。如果原始 S 参数的频率点过于稀疏，将难以找出一个可以区分

连续点与跳变点的阈值，使得算法漏判或多判跳变点。 
条件 3 各传播模式的复传播常数在对角阵𝜸𝜸中的位置要相对固定 
由三个或以上导体组成的准 TEM 传输线具有两个或以上的传播模式，其𝜸𝜸的对角元素

有多个。由于每个PV(𝛾𝛾𝑖𝑖(𝜔𝜔)𝑙𝑙)的计算在各频率点处相互独立，而式（110）对𝑨𝑨作特征值分解

得到的特征值及相应特征向量的排列顺序可任意改变，所以在物理上的同一个传播模式的复

传播常数在不同的频率点处可能位于𝜸𝜸的不同位置上。然而，算法步骤 2 的跳变点判别法则

总是对𝜸𝜸的同一位置元素在相邻频率点之间进行，这就导致算法的输出依赖于特定的特征值

 
14 也可以是 Y 参数，Z 参数，ABCD 参数等其他网络参数，因为这些参数之间可以相互转换 
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分解方案。更严重的是，如果𝜸𝜸的对角元素的顺序在某个𝛾𝛾𝑖𝑖的跳变频率点附近多次交换，就

可能导致跳变点早判、迟判甚至重复判断的情况。 
上述三个条件必须同时满足，才可能保证相位解折叠算法的可靠性。其中条件 1 和条件

2 通过制定合理的测试或仿真方案不难满足，现在考虑条件 3。对于双导体传输线，因为其

复传播常数𝜞𝜞 = 𝛾𝛾是标量，所以条件 3 自动满足；对于有更多导体的传输线，情况就变得复

杂了。即便是对于仅有两个准 TEM 传播模式的三导体传输线 15，如果不作进一步处理，条

件 3 一般不会被满足。 
为了进一步说明条件 3 的重要性，下面以一对平衡差分线为例，说明破坏条件 3 可造成

的严重后果。使用 Polar Si9000 软件[34]提取一种平衡差分线结构的 S 参数，然后用本节算法

提取复传播常数，提取结果示于图 19。从图 19 可以直观地看出，由于𝛾𝛾1和𝛾𝛾2对应的传播模

式反复交换，导致相位解折叠算法的步骤 2 在 3.5GHz 附近对同一个跳变点重复计数，算法

无法正确实现相位解折叠。 
根据上述分析，要保证相位解折叠算法的可靠性，关键在于保持各传播模式的复传播常

数在对角阵𝜸𝜸中位置的相对固定，即要实现所谓的模式追踪。为了实现这一点，本文受文献

[33]启发，建立了基于 Hermitian 内积的模式追踪方法。 

 
（a） 

 
15 在各类微波器件中广泛使用的差分传输线就是一种三导体传输线结构 
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（b） 

图 19 相位解折叠算法在不满足条件（3）的情形下的表现——以三导体传输线为例 
（a）相位解折叠前的PV(𝜸𝜸(𝜔𝜔))。蓝圈和红圈分别代表PV(𝛾𝛾1)和PV(𝛾𝛾2)，可见两者多次发生

位置交换，所以不满足条件 3。 
（b）执行相位解折叠算法后得到的𝜸𝜸(𝜔𝜔)。可见在 3.5GHz 附近，由于PV(𝛾𝛾1)的跳变点被多

计数了两次，导致解折叠后的𝛾𝛾1不满足关于𝛾𝛾𝑖𝑖的性质 2——𝛽𝛽𝑖𝑖(𝜔𝜔)是单调递增的连续函数。 
3.3.3 基于 Hermitian 内积的模式追踪算法 
首先叙述一个事实。对于任意𝑛𝑛 × 1的复向量𝒂𝒂,𝒃𝒃，成立复向量形式的 Cauchy-Schwarz 不

等式 
 |𝒂𝒂 ∙ 𝒃𝒃| ≤ ‖𝒂𝒂‖ ∙ ‖𝒃𝒃‖ （119） 

其中复向量𝒂𝒂与𝒃𝒃的 Hermitian 内积𝒂𝒂 ∙ 𝒃𝒃定义为 16 
 

𝒂𝒂 ∙ 𝒃𝒃 = �𝑎𝑎𝑖𝑖∗𝑏𝑏𝑖𝑖

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

= 𝒂𝒂H𝒃𝒃 
（120） 

向量𝒂𝒂的 2-范数‖𝒂𝒂‖定义为 
 

‖𝒂𝒂‖ = ��|𝑎𝑎𝑖𝑖|2
𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

= �𝒂𝒂H𝒂𝒂 

（121） 
Cauchy-Schwarz 不等式（119）等号成立的充分必要条件是𝑎𝑎𝑖𝑖 = 𝜆𝜆𝑏𝑏𝑖𝑖 , 𝑖𝑖 = 1,2,⋯ ,𝑁𝑁, 𝜆𝜆为一个复

常数。 
利用上述事实，下面导出关于式（113）中复传播常数𝜞𝜞的特征向量矩阵𝑬𝑬的一个重要性

质 17。式（113）中对角阵𝜸𝜸 = diag(𝛾𝛾1,𝛾𝛾2,⋯ , 𝛾𝛾𝑁𝑁)的对角元素𝛾𝛾𝑖𝑖是𝜞𝜞的特征值，也就是第𝑖𝑖个准

TEM 传播模式的复传播常数。矩阵𝑬𝑬的列是𝜞𝜞的右特征向量，其中𝑬𝑬的第𝑖𝑖列是相应于第𝑖𝑖个特

征值𝛾𝛾𝑖𝑖的特征向量，记为𝝃𝝃𝑖𝑖。由矩阵理论可知，因为𝜞𝜞可被相似对角化，所以𝝃𝝃1, 𝝃𝝃2,⋯ , 𝝃𝝃𝑁𝑁线
性无关。如果在式（110）的特征值分解中对得到的特征向量作归一化，使得每个特征向量

𝝃𝝃𝑖𝑖的 2-范数皆为 1，则根据 Cauchy-Schwarz 不等式（119），在频率点𝜔𝜔𝑘𝑘处，𝑬𝑬的列成立 
 

16 式中上标 H 表示取向量或矩阵的复共轭转置，𝑎𝑎𝑖𝑖∗表示取复数𝑎𝑎𝑖𝑖的共轭 
17 也就是式（110）中𝑨𝑨的特征向量矩阵𝑬𝑬𝐴𝐴 
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�𝝃𝝃𝑖𝑖 ∙ 𝝃𝝃𝑖𝑖� = �

1, 𝑖𝑖 = 𝑗𝑗,
𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑖𝑖 ≠ 𝑗𝑗  

（122） 
式中0 ≤ 𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖 < 1, 𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ ℕ+, 𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ≤ 𝑁𝑁。由式（122）可以得到关于𝑬𝑬(𝜔𝜔)的一个重要性质：在任意

频率点𝜔𝜔𝑘𝑘处，矩阵𝑬𝑬H(𝜔𝜔𝑘𝑘)𝑬𝑬(𝜔𝜔𝑘𝑘)的主对角线元素的模都为 1，而非主对角元素的模都小于 1。 
下面来考察相邻频率点𝜔𝜔𝑘𝑘−1和𝜔𝜔𝑘𝑘处𝑬𝑬(𝜔𝜔)的性质。根据上述关于𝑬𝑬(𝜔𝜔)的重要性质，如果

𝑬𝑬满足： 
（1）𝝃𝝃𝑖𝑖的 2-范数已归一化为 1； 
（2）𝜔𝜔𝑘𝑘与𝜔𝜔𝑘𝑘−1充分接近； 
（3）𝑬𝑬(𝜔𝜔𝑘𝑘)和𝑬𝑬(𝜔𝜔𝑘𝑘−1)的同一列对应物理上的同一个传播模式 18。 
那么矩阵𝑬𝑬H(𝜔𝜔𝑘𝑘)𝑬𝑬(𝜔𝜔𝑘𝑘−1)就可以近似等于𝑬𝑬H(𝜔𝜔𝑘𝑘)𝑬𝑬(𝜔𝜔𝑘𝑘)。这是因为𝑬𝑬(𝜔𝜔)的元素对于频

率应是连续的，充分小的频率变化只会引起矩阵元素的微小变化。从而，𝑬𝑬H(𝜔𝜔𝑘𝑘)𝑬𝑬(𝜔𝜔𝑘𝑘−1)的
主对角元素的模应充分接近 1，而非对角元素的模都小于 1。 

可以这样解释这一结果的物理意义。𝑬𝑬(𝜔𝜔)的第𝑖𝑖列𝝃𝝃𝑖𝑖(𝜔𝜔)表示的是在该频率点处，第𝑖𝑖个
传播模式的电流在𝑁𝑁个信号线（非参考导体）上的“分布”。如果两个频率点𝜔𝜔𝑘𝑘−1和𝜔𝜔𝑘𝑘相距

较近，那么各传播模式电流在各信号线上的“分布”应只有微小的变化。若在这两个频率点

处，各特征模式在𝑬𝑬上的排列顺序一致，则同一位置上的电流“分布”𝝃𝝃𝑖𝑖(𝜔𝜔𝑘𝑘)和𝝃𝝃𝑖𝑖(𝜔𝜔𝑘𝑘−1)应
该具有相同的方向，所以二者的 Hermitian 内积趋向于 1。 

上述分析启发我们，在做对𝑨𝑨的特征值分解式（110）时，如果顺便把各特征向量𝝃𝝃𝑖𝑖归一

化，且原始 S 参数的频率点分布不太稀疏，则通过检查𝑬𝑬H(𝜔𝜔𝑘𝑘)𝑬𝑬(𝜔𝜔𝑘𝑘−1)的主对角线元素的模

是否充分接近 1 即可判断：在频率点𝜔𝜔𝑘𝑘处，各传播模式对应的𝝃𝝃𝑖𝑖 , 𝛾𝛾𝑖𝑖在𝑬𝑬,𝜸𝜸中的排列顺序是否

与在频率点𝜔𝜔𝑘𝑘−1处的一致。具体而言，就是在频率点𝜔𝜔𝑘𝑘上完成式（110）（111）的计算后，

要调整𝑬𝑬(𝜔𝜔𝑘𝑘)的列的排列顺序，并相应调整𝜸𝜸(𝜔𝜔𝑘𝑘)的主对角线元素的排列顺序，使得矩阵

𝑬𝑬H(𝜔𝜔𝑘𝑘)𝑬𝑬(𝜔𝜔𝑘𝑘−1)的主对角线元素的模之和最大。 
根据上述分析，可建立如下的基于 Hermitian 内积的模式追踪方法： 
步骤 1 在起始频率点𝜔𝜔0处，计算式（110）（111），得到𝑬𝑬(𝜔𝜔0)和PV(𝜸𝜸(𝜔𝜔0))，其中𝑬𝑬(𝜔𝜔0)

的各列的向量 2-范数要归一化为 1。然后令𝑘𝑘 = 1。 
步骤 2 在频率点𝜔𝜔𝑘𝑘处，计算式（110）（111），得到𝑬𝑬(𝜔𝜔𝑘𝑘)和PV(𝜸𝜸(𝜔𝜔𝑘𝑘))，其中𝑬𝑬(𝜔𝜔𝑘𝑘)的

各列的向量 2-范数要归一化为 1。 
步骤 3 遍历𝑬𝑬(𝜔𝜔𝑘𝑘)的列的所有排列，共有𝑁𝑁!种。对于每种排列，计算矩阵

𝑬𝑬H(𝜔𝜔𝑘𝑘)𝑬𝑬(𝜔𝜔𝑘𝑘−1)的主对角线元素的模之和。 
步骤 4 选择使得𝑬𝑬H(𝜔𝜔𝑘𝑘)𝑬𝑬(𝜔𝜔𝑘𝑘−1)的主对角线元素的模之和最大的那种排列作为

𝑬𝑬(𝜔𝜔𝑘𝑘)的最终排列，并相应调整PV(𝜸𝜸(𝜔𝜔𝑘𝑘))的主对角线元素的排列顺序。 
步骤 5 如果𝜔𝜔𝑘𝑘已是最后一个频率点，则算法结束；否则，把𝑘𝑘赋值为𝑘𝑘 + 1，回到步骤

2。 
建立该模式追踪方法的目的是：修正式（110）对链参数的𝑨𝑨项作相似对角化过程中，由

特征值分解算法引入的不确定性；以使本文第 3.3.2 节所述的相位解折叠算法的可靠性条件

3 得到满足，从而克服相位折叠现象。 
然而，该模式追踪方法尚存在明显的不足：步骤 3 需要遍历矩阵𝑬𝑬的列的所有排列。对

于𝑁𝑁 + 1导体传输线，其𝑬𝑬是一个𝑁𝑁阶方阵，就需要穷举𝑁𝑁!种排列，即计算𝑁𝑁!次𝑁𝑁阶方阵的乘

法，而阶乘函数的增长速率是相当快的。以 8 对差分对即 16 + 1 导体传输线为例：在每个频

率点处，步骤 2 需要计算16! ≈ 2.09 × 1013次 16 阶方阵的乘法𝑬𝑬H(𝜔𝜔𝑘𝑘)𝑬𝑬(𝜔𝜔𝑘𝑘−1)。很明显，这

样的时间复杂度即使对于现代计算机而言都是难以接受的。因此必须寻找一种时间代价更

 
18 此时，在𝜔𝜔𝑘𝑘和𝜔𝜔𝑘𝑘−1这两个频率点处，各准 TEM 传播模式的复传播常数在对角阵𝜸𝜸中的排列方式一

致，即本文 3.3.2 节所述的条件 3 成立 
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低，且能保持算法准确度的改进方案。为此，我们再从理论上考察特征向量矩阵𝑬𝑬的各列

𝝃𝝃𝑖𝑖 , 1 ≤ 𝑖𝑖 ≤ 𝑁𝑁, 𝑖𝑖 ∈ ℕ+在相邻频率点𝜔𝜔𝑘𝑘和𝜔𝜔𝑘𝑘−1之间的性质。 
记𝑝𝑝𝑖𝑖是全体𝝃𝝃𝑖𝑖(𝜔𝜔𝑘𝑘−1)中，与𝝃𝝃𝑖𝑖(𝜔𝜔𝑘𝑘)的 Hermitian 内积的模最大的那个向量的下标，即𝑝𝑝𝑖𝑖满

足： 
 �𝝃𝝃𝑖𝑖(𝜔𝜔𝑘𝑘) ∙ 𝝃𝝃𝑝𝑝𝑖𝑖(𝜔𝜔𝑘𝑘−1)� = max

1≤𝑖𝑖≤𝑁𝑁
�𝝃𝝃𝑖𝑖(𝜔𝜔𝑘𝑘) ∙ 𝝃𝝃𝑖𝑖(𝜔𝜔𝑘𝑘−1)� 

（123） 
则有结论：只要Δ𝜔𝜔𝑘𝑘 = 𝜔𝜔𝑘𝑘 −𝜔𝜔𝑘𝑘−1充分小，就能使得(𝑝𝑝1,𝑝𝑝2,⋯ , 𝑝𝑝𝑁𝑁)成为(1,2,⋯ ,𝑁𝑁)的一种排

列。原因如下：由 Cauchy-Schwarz 不等式（119）以及𝝃𝝃1, 𝝃𝝃2,⋯ , 𝝃𝝃𝑁𝑁的线性无关性，就有 
 ∀𝑚𝑚,𝑛𝑛 (≠ 𝑚𝑚), |𝝃𝝃𝑚𝑚(𝜔𝜔) ∙ 𝝃𝝃𝑚𝑚(𝜔𝜔)| > |𝝃𝝃𝑚𝑚(𝜔𝜔) ∙ 𝝃𝝃𝑛𝑛(𝜔𝜔)| （124） 

又因为𝝃𝝃𝑖𝑖(𝜔𝜔)对𝜔𝜔是连续的，所以只要Δ𝜔𝜔𝑘𝑘充分小，就能保证𝑝𝑝𝑖𝑖唯一，且𝑝𝑝𝑖𝑖 ≠ 𝑝𝑝𝑖𝑖  (𝑖𝑖 ≠ 𝑗𝑗)。 
在上述结论成立的条件下，容易验证，只要把𝝃𝝃𝑖𝑖(𝜔𝜔𝑘𝑘)放置于𝑬𝑬(𝜔𝜔𝑘𝑘)的第𝑝𝑝𝑖𝑖列，就能使得

矩阵𝑬𝑬H(𝜔𝜔𝑘𝑘)𝑬𝑬(𝜔𝜔𝑘𝑘−1)的主对角线元素的模之和达到最大。这样，无需穷举𝑬𝑬(𝜔𝜔𝑘𝑘)所有𝑁𝑁!种排

列，而只需要求出每个𝝃𝝃𝑖𝑖(𝜔𝜔𝑘𝑘)的𝑝𝑝𝑖𝑖，就能得到𝑬𝑬(𝜔𝜔𝑘𝑘)的列的正确顺序。由此，我们得到了如

下（改进的）基于 Hermitian 内积的模式追踪方法： 
步骤 1 在起始频率点𝜔𝜔0处，计算式（110）（111），得到𝑬𝑬(𝜔𝜔0)和PV(𝜸𝜸(𝜔𝜔0))，其中𝑬𝑬(𝜔𝜔0)

的各列的向量 2-范数要归一化为 1。然后令𝑘𝑘 = 1。 
步骤 2 在频率点𝜔𝜔𝑘𝑘处，计算式（110）（111），得到𝑬𝑬(𝜔𝜔𝑘𝑘)和PV(𝜸𝜸(𝜔𝜔𝑘𝑘))，其中𝑬𝑬(𝜔𝜔𝑘𝑘)的

各列的向量 2-范数要归一化为 1。 
步骤 3 计算𝑬𝑬H(𝜔𝜔𝑘𝑘)𝑬𝑬(𝜔𝜔𝑘𝑘−1)，找出该矩阵第𝑖𝑖 (1 ≤ 𝑖𝑖 ≤ 𝑁𝑁)行元素中模最大的那个元素

的列号𝑝𝑝𝑖𝑖。 
步骤 4 调整𝑬𝑬(𝜔𝜔𝑘𝑘)的列：将原来的第𝑖𝑖列调整为第𝑝𝑝𝑖𝑖列，并相应调整PV(𝜸𝜸(𝜔𝜔𝑘𝑘))的主对

角元素的排列。 
步骤 5 如果𝜔𝜔𝑘𝑘已是最后一个频率点，则算法结束；否则，把𝑘𝑘赋值为𝑘𝑘 + 1，回到步骤

2。 

计算

归一化E(ω0)
和 PV(γ(ω0));

令k = 1

计算

归一化E(ωk)
和 PV(γ(ωk))

计算
EH(ωk)E(ωk-1);
求每行的最值

重新排列

E(ωk)和
PV(γ(ωk))

k = Nf ?

结束

是

k = k + 1 否

开始链参数

模式追踪的

E(ωk), PV(γ(ωk))

 

图 20 基于 Hermitian 内积的模式追踪算法流程图 
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改进的算法在步骤 3 中只需要计算一次𝑁𝑁阶方阵的乘法就能得到𝑬𝑬(𝜔𝜔𝑘𝑘)的目标排列，而

原算法需要计算𝑁𝑁!次，这就显著降低了算法的时间复杂度。 
需要指出的是，虽然在改进算法的理论推导中要求频率点间隔充分小，但是本文在实例

验证中发现，式（122）中的𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖一般远小于 1，所以对频率点间隔的要求实际上并不苛刻。

例如，文献[3]证明了：若介质是均匀的，或介质是无耗的且导体是理想的，或 MTL 具有循

环对称结构，则𝑬𝑬(𝜔𝜔𝑘𝑘)的列两两正交，从而𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖 → 0。 
在本文第 3.3.2 节中，以一种平衡差分线结构为例（见图 19），说明了不进行模式追踪

将可能导致相位解折叠失败。现在相位解折叠前，首先应用本节建立的模式追踪算法对式

（110）（111）得到的𝑬𝑬(𝜔𝜔)和PV(𝜸𝜸(𝜔𝜔))作修正；为了验证模式追踪算法对频率点间隔的要求，

有意选取了较大的频率点间隔。这样得到的相位解折叠效果示于图 21。可见，3.5GHz 附近

的跳变点被正确计数，第 3.3.2 节给出的关于𝛾𝛾𝑖𝑖的性质 1 至 3 得到满足，相位折叠现象被正

确消除。 

 
（a） 

 
（b） 

图 21 基于 Hermitian 内积的模式追踪方法示例——以平衡差分线为例 
（a）模式追踪和相位解折叠前的𝐏𝐏𝐏𝐏(𝜸𝜸)。采用与图 19 同样的数据，但频率点间隔更大。图
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中的𝛾𝛾1, 𝛾𝛾2在不同频率点处可能对应不同的准 TEM 传播模式。 
（b）先作模式追踪，然后作相位解折叠得到的𝜸𝜸。可见相位折叠现象被正确消除。模式追踪

使得𝛾𝛾1, 𝛾𝛾2总是对应同一个准 TEM 传播模式。事实上，图中𝛾𝛾1, 𝛾𝛾2分别是偶模和奇模的复传

播常数。 
3.3.4 由 S 参数提取传输线参数 
通过上文的分析，我们已导出了本文第 2.4.4 节逆过程——由准 TEM 传输线的 2𝑁𝑁端口

S 参数提取传输线参数。这里的传输线参数包括复传播常数𝜞𝜞，特征阻抗𝒁𝒁C和单位长度参数

𝑹𝑹� ,𝑳𝑳� ,𝑮𝑮�,𝑪𝑪�。现将其步骤小结如下： 
步骤一 检查 2𝑁𝑁端口 S 参数的编号规则是否同本文第 2.4.3 节的。若否，则作相应调

整。 
步骤二 按式（108）（109）将 S 参数转换为链（ABCD）参数。 
步骤三 按式（110）将链参数中的𝑨𝑨项作特征值分解，得到特征向量矩阵𝑬𝑬；按式（111）

得到PV(𝜸𝜸)。 
步骤四 按第 3.3.3 节建立的模式追踪（mode tracking）算法调整𝑬𝑬的列及相应的PV(𝜸𝜸)

的主对角元素的排列。 
步骤五 按第 3.3.2 节建立的相位解折叠（phase unwrapping）算法，用PV(𝜸𝜸)还原𝜸𝜸。 
步骤六 按式（113）（114）（115）求出复传播常数𝜞𝜞，特征阻抗𝒁𝒁C和传输线单位长度参

数𝑹𝑹� ,𝑳𝑳� ,𝑮𝑮�,𝑪𝑪�。 

端口编
号合规?

计算2N端
口链参数

相位

解折叠

端口重

新编号
模式追踪

对链参数

A项作相

似对角化

开始

计算传输

线参数

结束

否

S 参数

RLGC

 
图 22 基于 S 参数的传输线参数提取流程图 
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3.4 本章小结 

本章旨在建立从准 TEM 传输线的 2𝑁𝑁端口网络参数提取传输线参数的方法。首先针对

单端传输线和平衡差分线两种特殊而常见的准 TEM 传输线结构，讨论了其参数提取方法。

然后对于一般的多导体传输线，基于第 2.4.4 节的结果，从符号上对参数提取算法作了形式

推导。然后分析了具体计算中出现的相位折叠问题和模式追踪问题。通过详细的理论推导，

建立了基于不连续点计数的相位解折叠算法和基于 Hermitian 内积的模式追踪方法。最后基

于上述分析，建立了一种由 S 参数提取准 TEM 传输线参数的算法。
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第四章 实例分析与讨论 

本章将设计几个仿真实验，以验证本文建立的算法的正确性。本章所使用的所有仿真工

程文件均提供下载 19。 

4.1 仿真平台简介 

4.1.1 Ansys HFSS 
Ansys HFSS 是一款 3D 电磁仿真软件，可用于设计天线、天线阵列、RF 或微波组件、

高速互连装置、过滤器、连接器、IC 封装和印刷电路板等高频电子产品，并对此类产品进行

仿真[35]。本文使用 HFSS 提取传输线的 W-element SPICE 模型（RLGC），以用于算法验证和

性能分析。可以通过对一段传输线结构进行三维全波仿真提取，也可以在求解设置中选择仅

求解二维端口（Solve Ports Only）提取[36–38]，本文采用后一种。本文使用的软件版本是：2020 
R1。 

4.1.2 PathWave ADS 
PathWave ADS[39]提供了一套完整的仿真技术，能用于电路的频域和时域电路仿真以及

电磁场仿真。本文用ADS从W-element SPICE模型提取S参数。可在原理图中使用W_Element
组件[40]或 HSPICE Compatibility 工具[41]读取含有 W 元素模型 SPICE 子电路的网表文件（如

*.sp, *.hsp 文件），然后使用 Tools > SnP Utilities > Prepare Device for Single Ended Simulations
工具快速搭建 S 参数提取电路。本文使用的软件版本是：2020 Update 2.2。 

4.1.3 Polar Si9000 
Polar Si9000 采用边界元（boundary element method）场求解算法，能快速准确地在给定

频率下对传输线损耗，阻抗进行建模，并提取各种流行的 PCB 传输线（超过 100 种结构）

中的完整传输线参数[42]。本文使用 Si9000 提取一段耦合微带线的 S 参数和奇偶模阻抗/传播

常数，用于验证本文算法。本文使用的软件版本是：v11.04.00。 
4.1.4 Cadence Sigrity PowerSI 
Cadence Sigrity PowerSI[43]是一款频域信号/电源完整性仿真软件，能对 IC 封装和 PCB

设计进行快速准确的全波电磁场分析，也支持从网络参数提取传输线 RLGC 参数。本文将使

用该软件作参照，进行传输线参数提取算法验证和性能对比。本文使用的版本是：version 
2019 (19.0.0.10161.185480)。 

4.1.5 MATLAB 
MATLAB 将适合迭代分析和设计过程的桌面环境与直接表达矩阵和数组运算的编程语

言相结合，能用于数据分析、算法开发和模型创建[44]。本文使用 MATLAB 编制算法的计算

机程序，对实验数据进行处理。本文使用的版本是：R2020a Update 2 (9.8.0.1380330)。 

4.2 由传输线参数求解 S 参数 

4.2.1 传输线结构设计 
设计了一种 4-耦合微带线结构，其横截面如图 23 所示，主要参数示于表 2，端口编号

规则示于图 24。 

 
19 https://grwei.github.io/transmission-line-params-extractor/ 

https://grwei.github.io/transmission-line-params-extractor/
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S D W

H

T

T

εr 

reference cond.

 
图 23 用于算法验证的一种 4-耦合微带线横截面示意图 

 

图 24 一种 4-耦合微带线端口编号规则示意，符合本文第 2.4.3 节（图 15）之约定 
 

表 2 用于算法验证的一种 4-耦合微带线的主要参数 
参量（单位） 值 参量（单位） 值 

介质厚度 H（mil） 13.0 线间距 D（mil） 12.6 
导体厚度 T（mil） 2.35 线长 L（mil） 200 
线宽 W（mil） 9.7 导体电导率（S/m） 5.80E+07 
线间距 S（mil） 6.3 介电常数𝜀𝜀𝑟𝑟 4.4 

4.2.2 实验思路和实验目的 
算法的验证思路是：首先，用 HFSS 软件提取该传输线的 RLGC 参数（以表 W-element

的形式）；然后，分别使用本文第 2.4.4 节建立的算法和 ADS 软件，由 RLGC 模型计算 S 参

数；最后，比较两种方法提取得到的 S 参数，若完全一致，就验证了第 2.4.4 节建立的算法

的正确性。 
本实验的目的是验证第 2.4 节建立的多导体传输线频域分析理论以及由此建立的 S 参数

求解算法。 
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4-耦合

微带线

W-element
模型文件

S 参数
(prop.)

S 参数
(ADS)

一致性

检查
HFSS

本文算法

ADS仿真

完成

 

图 25 由 RLGC 参数求解 S 参数算法验证实验流程图 
4.2.3 实验结果与分析 
图 26 展示了𝑆𝑆11, 𝑆𝑆12, 𝑆𝑆13, 𝑆𝑆14四项的对比情况，可见用本文第 2.4.4 节建立的算法求解得

到的 S 参数与用 ADS 软件仿真得到的 S 参数在幅度和相位上皆高度一致，从而验证了第

2.4.4 节建立的由传输线参数求解 S 参数的算法的正确性。 

 
图 26 用本文第 2.4.4 节建立的算法求解得到的 S 参数与 ADS 软件仿真结果对比 

横坐标：频率（GHz）；左纵坐标：S 参数的幅度（dB）；右纵坐标：S 参数的相位（rad）。
实线：采用本文第 2.4.4 节建立的算法的求解结果；虚线：ADS 软件仿真结果。  
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4.3 从 S 参数提取传输线参数 

本节将验证本文的主要工作，即第 3.3.4 节建立的基于 S 参数的传输线参数提取算法。

其中传输线参数包括复传播常数𝜞𝜞，特征阻抗𝒁𝒁C和单位长度参数𝑹𝑹� , 𝑳𝑳� ,𝑮𝑮�,𝑪𝑪�。 
4.3.1 平衡差分微带线的奇偶模特性提取实例 
4.3.1.1 传输线结构设计 
设计了一种平衡差分微带线结构，其横截面如图 27 所示，主要参数示于表 3，端口编

号规则参考图 24。 

SW

H

T

εr 

T

reference cond.

 
图 27 用于算法验证的一种平衡差分微带线横截面示意图 

 
表 3 用于算法验证的一种平衡差分微带线的主要参数 

参量（单位） 值 参量（单位） 值 
介质厚度 H（mil） 13.0 线间距 D（mil） 12.6 
导体厚度 T（mil） 2.35 线长 L（mil） 500 
线宽 W（mil） 9.7 导体电导率（S/m） 5.80E+07 
介电常数𝜀𝜀𝑟𝑟 4.4   

4.3.1.2 实验思路和实验目的 
使用 Polar Si9000 软件，提取差分线的 S 参数以及奇/偶模特性（包括模式特征阻抗，传

播常数）；然后应用第 3.3.4 节建立的传输线参数提取算法以及第 3.2 节的耦合线理论，提取

差分线的奇/偶模特性；将前述基于 S 参数提取的奇/偶模特性与 Polar Si9000 软件基于边界

元算法场求解提取的结果作对比。 
设计该实验的目的是验证第 3.3.4 节建立的传输线参数提取算法，顺便检验第 3.2 节推

导中奇/偶模复传播常数𝛾𝛾𝑒𝑒(𝑜𝑜)的定义式（101）及特征阻抗𝑍𝑍𝐷𝐷,𝑒𝑒(𝑜𝑜)的定义式（104）的合理性。 

平衡

差分线

S 参数
(Polar)

γe(o), ZC,e(o)
(Polar)

γe(o), ZC,e(o)
(prop.)

一致性

检查
完成

本文
算法

Polar Si9000

 
图 28 基于 S 参数的平衡差分线特性提取实验流程图 
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4.3.1.3 实验结果与分析 
按本文算法从差分线的 S 参数提取传输线的复传播常数𝜞𝜞，特征阻抗𝒁𝒁C和单位长度参数

𝑹𝑹� ,𝑳𝑳� ,𝑮𝑮�,𝑪𝑪�后，可有两种方法求解奇/偶模复传播常数𝛾𝛾𝑒𝑒(𝑜𝑜)及特征阻抗𝑍𝑍𝐷𝐷,𝑒𝑒(𝑜𝑜)：法一是使用定义

式（101）（104）从𝑹𝑹� ,𝑳𝑳� ,𝑮𝑮�,𝑪𝑪�求解，具体为 
 

𝛾𝛾𝑒𝑒(𝑜𝑜) = ��𝑍𝑍�𝑠𝑠 ± 𝑍𝑍�𝑚𝑚��𝑌𝑌�𝑠𝑠 ± 𝑌𝑌�𝑚𝑚�, 

𝑍𝑍C,𝑒𝑒(𝑜𝑜) = ��𝑍𝑍�𝑠𝑠 ± 𝑍𝑍�𝑚𝑚� �𝑌𝑌�𝑠𝑠 ± 𝑌𝑌�𝑚𝑚�� , 

（125a） 

（125b） 
其中𝑍𝑍�𝑠𝑠(𝑚𝑚),𝑌𝑌�𝑠𝑠(𝑚𝑚)为在式（99）中定义。法二是使用性质式（102）（103）从𝜞𝜞,𝒁𝒁C求解，具体为 

 𝛾𝛾𝑒𝑒(𝑜𝑜) = 𝜞𝜞(1,1) ± 𝜞𝜞(1,2), 
𝑍𝑍C,𝑒𝑒(𝑜𝑜) = 𝒁𝒁C(1,1) ± 𝒁𝒁C(1,2) 

（126a） 
（126b） 

若本文第 3.2 节的推导是自洽的，则两种方法的计算结果应完全相同。分别使用两种方法求

𝛾𝛾𝑒𝑒(𝑜𝑜)和𝑍𝑍𝐷𝐷,𝑒𝑒(𝑜𝑜)，结果示于图 29，可见两种方法的计算结果完全相同。 
将本文基于 S 参数的𝛾𝛾𝑒𝑒(𝑜𝑜),𝑍𝑍𝐷𝐷,𝑒𝑒(𝑜𝑜)提取结果与 Polar Si9000 软件的场求解结果作对比，从

图 30 可见二者高度一致，从而验证了本文算法的正确性。 

 
图 29 完成传输线参数提取后，用两种方法计算的𝜸𝜸𝒆𝒆(𝒐𝒐),𝒁𝒁𝑪𝑪,𝒆𝒆(𝒐𝒐)对比 
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图 30 用本文算法提取的𝜸𝜸𝒆𝒆(𝒐𝒐),𝒁𝒁𝑪𝑪,𝒆𝒆(𝒐𝒐)与 Polar Si9000 软件仿真结果对比 

 
（a） 
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（b） 

图 31 用本文算法提取的𝑹𝑹� ,𝑳𝑳� ,𝑮𝑮�,𝑪𝑪�与 Cadence Sigrity PowerSI 软件提取结果对比 
作为性能对比，将该差分线的 S 参数导入 Cadence Sigrity PowerSI 软件并提取传输线

RLGC 参数，提取结果与用本文第 3.3.4 节建立的算法的对比示于图 31。由图 31 可看出，在

低频段，本文算法提取结果与 PowerSI 提取结果高度一致；但在高频段，PowerSI 软件提取

结果出现异常抖动，而本文算法的提取结果则能够保持传输线参数对频率的平滑性。有趣的

是，经验证，若用 PowerSI 软件的 RLGC 提取结果按定义式（101）（104）求𝛾𝛾𝑒𝑒(𝑜𝑜),𝑍𝑍𝐷𝐷,𝑒𝑒(𝑜𝑜)，

能得到与本文算法相同的值；另外，用该异常 RLGC 求解 S 参数，也能还原 Polar Si9000 仿

真得到出的 S 参数。这种由不同的𝑹𝑹� ,𝑳𝑳� ,𝑮𝑮�,𝑪𝑪�产生相同 S 参数的现象正与本文第 2.4.3 节的分

析一致。 
4.3.2 一种 16-耦合微带线的单位长度参数提取实例 
4.3.2.1 传输线结构设计 
设计了一种平衡差分微带线结构，其横截面如图 32 所示，主要参数示于表 4，端口编

号规则参考图 24。 

S D W

H

T

T

εr 

D WS SS

16 lines in total

reference cond.

 
图 32 用于算法验证的一种 16-耦合微带线横截面示意图 
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表 4 用于算法验证的一种 16-耦合微带线的主要参数 
参量（单位） 值 参量（单位） 值 

介质厚度 H（mil） 13.0 线间距 D（mil） 12.6 
导体厚度 T（mil） 2.35 线长 L（mil） 200 
线宽 W（mil） 9.7 导体电导率（S/m） 5.80E+07 
线间距 S（mil） 6.3 介电常数𝜀𝜀𝑟𝑟 4.4 

4.3.2.2 实验思路和实验目的 
使用 HFSS 软件提取 16-耦合微带线的 RLGC 参数（以 W-element 模型的形式），并求解

该 W-element 模型对应的 S 参数；然后用本文算法由该 S 参数提取 RLGC 参数，将提取结果

与 HFSS 仿真得到的 W-element 模型作对比。 
设计该实验的目的是进一步验证本文第 3.3.4 节建立的传输线参数提取算法在传输线导

体数较多时的性能。 

16-耦合

微带线

W-element
模型文件

S 参数
(W-elem)

RLGC
(prop.)

一致性

检查
完成HFSS

本文算法

或仿真软件

本文
算法

 
图 33 基于 S 参数的 16-耦合微带线 RLGC 参数提取实验流程图 

4.3.2.3 实验结果与分析 
图 34 展示了采用本文算法，从 16-耦合微带线的 W-element 模型对应的 S 参数提取的

传输线单位长度电容𝑪𝑪�的部分元素与原始 W-element 模型的对比情况，图 34 未展示的

𝑹𝑹� ,𝑳𝑳� ,𝑮𝑮�,𝑪𝑪�矩阵的其他元素的一致性程度类似图中的。可见，使用本文算法能由 S 参数准确地

提取到相应的 W-element。 

 
图 34 从由 HFSS 提取的 W-element 模型生成的 S 参数提取的𝑪𝑪�（部分） 
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4.4 进一步讨论 

4.4.1 误差传递 
在本文第 4.2 节中，使用 HFSS 软件提取了具有如图 23 所示横截面结构和表 2 所示主

要参数的 4-耦合传输线的 RLGC（W-element）模型，并使用该 RLGC 模型计算出相应的 S
参数。另一方面，我们也能用 HFSS 软件通过全波仿真提取该传输线的 S 参数。通过这两种

方式获得的 S 参数并非完全相同，但差别非常细微，如图 36 所示。图 36 未展示的 S 参数矩

阵的其他元素的一致性程度类似图中的。 

完成
4-耦合

微带线

S 参数
(full wave)

W-element
(full wave)

S 参数
(W-elem)

一致性

检查

RLGC
(W-elem

S)

RLGC
(full-wave

S)

一致性

检查
HFSS

本文
算法

本文
算法

本文
算法

 

图 35 误差传递现象观测实验流程图 
为观察基于 S 参数的传输线参数提取算法对输入扰动的敏感性，设计了一个流程如图

35 所示的仿真实验。分别对这两个 S 参数应用本文第 3.3.4 节建立的传输线参数提取算法，

得到的传输线单位长度𝑹𝑹� ,𝑳𝑳� ,𝑮𝑮�,𝑪𝑪�却有显著差别，有些项甚至会发生正负号改变，如图 37 所

示。图 37 未展示的𝑹𝑹� ,𝑳𝑳� ,𝑮𝑮�,𝑪𝑪�矩阵的其他元素的一致性程度类似图中的。有趣的是，使用这两

个有显著差别的𝑹𝑹� ,𝑳𝑳� ,𝑮𝑮�,𝑪𝑪�重建的 S 参数之间的差别却是微小的，如图 38 所示。 
上述实验说明，对作为第 3.3.4 节建立的算法的输入量的 S 参数施加微小的扰动，可能

会对算法的输出量——传输线参数𝒁𝒁C,𝜞𝜞,𝑹𝑹� , 𝑳𝑳� ,𝑮𝑮�,𝑪𝑪�产生较大的影响。虽然这种影响未必会劣

化提取到的𝑹𝑹� ,𝑳𝑳� ,𝑮𝑮�,𝑪𝑪�的性能，但这仍然值得我们注意，因为在实际微波测试环境下获得的 S
参数的噪声可能大于本文使用的全波数据中的。因此，有必要对 S 参数作一定的前处理以及

对首次提取获得的传输线参数作适当的后处理。 
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图 36 由使用 HFSS 软件提取的 W-element 模型计算的 S 参数与全波仿真结果的比较 

 

（a） 
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（b） 

图 37 分别使用 W-element S 参数与全波 S 参数提取的𝑳𝑳� ,𝑪𝑪�的比较 

 
图 38 分别使用从 W-element S 提取的 RLGC 和全波 S 提取的 RLGC 重建的 S 的比较 
4.4.2 S 参数的前处理 
由第 4.4.1 节的实例分析可以看出，在使用第 3.3.4 节建立的算法从 S 参数提取传输线

参数前，对作为算法的输入量的 S 参数作前处理是重要的，当 S 参数是来自于实际测试环境

时更是如此。事实上，对于常见的无源链路或器件，S 参数应满足无源性（passivity）和因果
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性（causality），对于本文主要研究的准 TEM 传输线还应该满足互易性（reciprocity）。在对

无源器件进行建模前，必须要保证数据集的无源性和因果性，才有可能实现可靠的建模[45]。 
有许多工具，例如 Cadence Sigrity Broadband SPICE[46]，可以对 S 参数作预处理，包括

执行无源/因果/互易性检查及强制（enforcement）。使用该软件对第 4.2.1 节的 4-耦合微带线

结构的 HFSS 全波仿真 S 参数进行频域检查，检查报告的概要示于表 5，可见该全波 S 参数

满足无源性、因果性和互易性，但因为起始频率偏高获得 poor 评级，不过这并未影响传输

线参数提取算法的有效性。 
表 5 使用 Cadence Sigrity Broadband SPICE 软件生成的对第 4.2.1 节的 4-耦合微带线结构

的 HFSS 全波仿真 S 参数的频域检查报告概要 
 Parameters Results Comments 

1 Matrix dimension 8 × 8  
2 Passivity No non-passive points No violation 
3 Causality No non-causal points No violation 
4 Reciprocity No non-reciprocal points No violation 
5 Lowest frequency 100.000MHz Too high 

6 
Maximum |Δ𝑆𝑆| between adjacent 

sampling points 
0.00646 Small jump 

7 
Maximum |Δ𝜑𝜑| between adjacent 

sampling points 
118.493° Medium jump 

8 Maximum range of phase -1591.460° from S(4,1) Medium range 

9 
Average number of amplitude 

extrema per 360° phase change 
3 Good 

10 Overall evaluation Poor Poor 

4.4.3 传输线参数的后处理 
为了降低 S 参数含有的“噪声”对传输线参数提取结果的影响，一方面要对 S 参数作前

处理，另一方面也可以对首次提取得到的传输线参数作后处理。例如，可以利用第 3.3.1 节

说明（2）中提及的传输线参数关于频率的连续性，对提取得到的传输线参数作平滑处理。

这种简易的处理方式在是德科技（Keysight）的 N1930B 物理层测试系统（PLTS）软件中得

到应用[47]。也可以剔除提取结果中噪声较大的点，利用传输线参数的理论特性如因果性，基

于 Kramers-Kronig 关系作插值处理[12]。 

4.5 本章小结 

本章设计了三种传输线结构，通过三个实验，验证本文第 2.4.4 节建立的由传输线参数

计算 S 参数的算法和第 3.3.4 节建立的由 S 参数提取传输线参数的算法。实验结果表明，在

S 参数比较准确的情况下，本文提出的算法能有效地提取传输线参数。设计实验对传输线参

数提取算法的误差传递情况作了定性分析，实验结果表明算法对 S 参数的扰动较敏感。最后

初步讨论了对 S 参数的前处理方法和对首次提取获得的传输线参数作修正的方法。
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第五章 总结与展望 

5.1 论文工作总结 

随着信号传输速率的快速提高，信号完整性问题已经成为高速互联设计中的主导性问题。

将高速互联线路以 RLGC 模型表征，可以准确地预测互联线上的信号传输特性。高速传输线

RLGC 参数的提取主要有两种方法：第一种是从 VNA 测试得到的 S 参数中提取，第二种是

使用电磁场求解工具提取。由于设计结构与成品结构间存在的差别以及场求解工具本身的精

度限制，使用基于测试的建模方法将使建模准确度的提高成为可能[48]。 
本文研究的主题是基于 S 参数的传输线 RLGC 参数提取算法，具体的工作和结论可归

纳如下： 
（1）对传输线理论进行了研究。在准 TEM 模假设下，使用麦克斯韦方程组详细导出了

多导体传输线（MTL）方程，并给出了 MTL 方程的四个参量——传输线的单位长度电阻、

电感、电导、电容的定义、性质和准 TEM 传输线的单位长度等效电路表示。通过该推导过

程，给出了 MTL 方程的基本假设和应用限制，从理论上说明了 MTL 方程的适用对象是准

TEM 传输线。 
（2）对多导体传输线网络分析方法作了严格的理论阐述。在正弦稳态激励下建立频域

MTL 方程，通过相似变换求出了频域 MTL 方程的通解；在求解过程中给出了𝑁𝑁 + 1导体准

TEM 传输线上𝑁𝑁个准 TEM 传播模式的符号解释，严格定义了各传播模式的复传播常数和传

输线的特征阻抗/导纳矩阵，建立了𝑁𝑁 + 1导体传输线的 2𝑁𝑁端口链（ABCD）参数、阻抗（Z）
参数、导纳（Y）参数和散射（S）参数表征。通过引入矩阵指数函数，统一了双导体传输线

和多导体传输线的网络参数关于传输线参量的表达式形式，最终建立了由传输线参数求解网

络参数的算法。 
（3）基于多导体传输线频域分析理论，给出了由多导体传输线的 2𝑁𝑁端口 S 参数提取传

输线特征阻抗、复传播常数和单位长度 RLGC 参数方法的形式推导。针对具体计算过程中出

现的相位折叠问题和模式追踪问题，通过详细的理论分析，提出了基于不连续点计数的相位

解折叠算法和基于 Hermitian 内积的模式追踪算法，实现了相位解折叠和模式追踪，最终建

立了基于 S 参数的传输线参数提取算法。 
（4）设计多个仿真实验，验证由传输线参数求解网络参数的算法和基于 S 参数的传输

线参数提取算法。对于后者，实验结果表明：若作为算法输入量的 S 参数状况良好，则由本

文建立的算法可以有效提取得到对频率连续变化的传输线参数。通过误差传递实验，定性地

展示了算法的输出对输入的扰动的敏感性，由此提出并初步讨论了对 S 参数的前处理和对

首次提取得到的传输线参数的后处理问题。 

5.2 未来研究展望 

本文通过详细的理论推导，在较充分的理论背景下建立了基于 S 参数的多导体传输线

参数提取算法，但在下列几个相关方面的讨论不够充分，有待进一步研究： 
（1）传输线方程基本假设对基于 2𝑁𝑁端口 S 参数的传输线参数提取算法的影响。第 2.2.3

节从理论上阐述了 MTL 方程的应用限制——准 TEM 传输线。随着求解频率提高，当传输

线的横截面尺寸相对于波长不再是电小量时，非准 TEM 传播模式的存在不再能忽略，从而

破坏了准 TEM 模假设。在这种情况下，用 VNA 测试得到的传输线的 2𝑁𝑁端口 S 参数及由之

提取出的 RLGC 模型的物理意义和建模性能有待从理论和实验上作进一步研究。或可考虑
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从理论上推广 RLGC 模型的定义[14,15,49]，实现对更高频互联线的准确建模。 
（2）直流 RLGC 参数和无限远频率处 LC 参数的提取算法。表 W-element 模型要求直

流点和无限远频率处的单位长度参数[2]，它们无法直接从 VNA 测试得到的 S 参数中获得，

而这些参数对于 RLGC 模型的性能，尤其是在时域上[50]，是重要的。可以从考虑传输线参数

的理论性质[12,51]，以及结合 TDR 测试等方法研究此问题[28]。 
（3）RLGC 模型的稳定性（stability）、因果性（causality）和无源性（passivity）问题。

高速互连线作为无源链路，应当满足上述三大特性[45]。然而由于作为参数提取依据的 S 参

数可能由于 VNA 校准（calibration）或去嵌（de-embedding）的不完美而存在“噪声”，由这

样的 S 参数直接用本文算法提取得到的 RLGC 模型未必满足三大特性。可以研究对 S 参数

作三大特性强制的方法，或对传输线参数作修正的方法[11]。 
（4）参数提取的误差来源和传递问题。本文第 4.4.1 节通过一个仿真实验，展示了算法

对作为输入量的 S 参数的敏感性。文献[48]对双导体传输线的参数提取误差来源作了一定的

理论分析，指出半波长谐振（resonance）误差主要来自于去嵌的不完全。可以将考虑去嵌理

论与传输线参数提取算法结合[5,6,10,28,52]。 
（5）传输线模型建模性能的时域-频域定量评价指标的建立。本文第四章作实例分析时，

基本上是采用定性分析，且未作时域验证。后续研究可以考虑设计时域上的仿真实验以进一

步验证 RLGC 模型性能，并使用 FSV（feature selective validation）[53–55]等定量指标建立模型

质量的定量评价体系。 
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S-PARAMETERS-BASED RLCG EXTRACTION FOR 

MULTICONDUCTOR TRANSMISSION LINES 

With the rapid increase in clock speeds and data transfer rates of today's digital systems, the 
design quality of transmission lines has become an important factor affecting the quality of high-
speed digital systems. The per-unit-length RLGC parameter (W-element model) of quasi-TEM 
transmission lines has become a popular transmission line model due to its efficiency in the model-
ing of high-speed transmission lines in both time-domain and frequency-domain. The extraction of 
the transmission-line RLGC model can be done either experimentally through measured S parame-
ters or from field solver simulation. The measurement-based characterization is preferable as the 
accuracy of field solver approach is limited by discrepancies between specified and fabricated ge-
ometries, and material properties. Further the field solver approach is limited by inherent accuracy 
of the solver itself.[48] 

The research topic of this thesis is the extraction method of RLGC of transmission lines from 
S parameters. This thesis is organized as follows. In chapter 1, the research background and purpose 
of this thesis are presented. In chapter 2, the theory of transmission-line analysis in frequency-do-
main is discussed in detail. In chapter 3, an S-parameter-based transmission lines RLGC extraction 
method is proposed, with comprehensive analytical derivation and discussion focusing on the phase-
wrapping problem and the mode-tracking problem. In chapter 4, several test cases are considered to 
verify the proposed methodology. Finally, some conclusions are drawn in chapter 5. 

Chapter 2 first reviews the type of transmission line. Then, the multi-conductor transmission-
line (MTL) equations are derived in detail using Maxwell's equations under the quasi-TEM assump-
tion, which leads to the definition of the per-unit-length RLGC parameters of the quasi-TEM trans-
mission line. The application limitations of MTL equations is also discussed. The nature of the 
transmission line RLGC parameters and a frequency-dependent model, the W-element model, are 
briefly introduced. The general solution of the frequency-domain MTL equations is derived through 
similar transformation, and the 2N port characterization method of the N + 1 conductor transmission 
line is established. Finally, the algorithm for calculating the S parameters from RLGC parameters of 
the multi-conductor transmission lines is summarized. 

Chapter 3 aims to establish a method for extracting the transmission-line parameters from the 
2N-port network parameters representation of quasi-TEM lines. Firstly, the parameter extraction 
method for single-ended transmission line and balanced differential line is discussed. Then the S 
parameters to transmission-line parameters conversion formula for the general multi-conductor 
transmission line is derived based on the previously established theory. The phase-wrapping prob-
lem and the mode-tracking problem are then discussed. In order to solve these problems, a discon-
tinuity-detection-based phase-unwrapping method and a Hermitian-inner-product-based mode-
tracking method is proposed through comprehensive analytical derivation and discussion, which 
finally leads to the establishment of a S-parameter-based transmission-line parameters extraction 
algorithm. 

In chapter 4, three transmission line structures are designed and simulated. Through three sim-
ulation experiments, the algorithm for calculating S parameters from transmission-line parameters 
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and the algorithm for extracting transmission-line parameters from S parameters are verified. Ex-
perimental results demonstrate that the algorithm proposed in this paper can effectively extract 
transmission-line parameters when the S parameters are relatively accurate. Another numerical ex-
periment is developed to give a qualitative error analysis on the transmission-line parameter extrac-
tion algorithm. The numerical results show that the algorithm is quite sensitive to the disturbance of 
S parameters. Finally, the pre-processing method of S parameters and the refinement method of the 
original extracted transmission-line parameters are briefly discussed. 

The subject of this thesis is the S-parameter-based transmission-line RLGC parameter extrac-
tion algorithm. The specific work and conclusions can be summarized as follows: 

(1) The transmission line theory is studied. Under the quasi-TEM assumption, the multi-con-
ductor transmission line (MTL) equations are derived in detail using the Maxwell equations. The 
definition of the transmission-line per-unit-length parameters, i.e. the per-unit-length resistance, in-
ductance, conductance, and capacitance, which actually are the the coefficients of the MTL equa-
tions, are presented. The per-unit-length equivalent circuit representation of the quasi-TEM trans-
mission-line is also presented. The basic assumptions of quasi-TEM propagation mode and appli-
cation limitations of the MTL equations are given through theoretical analysis.  

(2) The theoretical analysis method of multi-conductor transmission line network is strictly 
explained. The frequency domain MTL equations is established under sinusoidal steady-state exci-
tation, and the general solution of the frequency domain MTL equation is obtained by similar trans-
formation, during which the symbolic interpretation of the N quasi-TEM propagation modes on the 
N+1 conductor quasi-TEM transmission lines is given. Also, the definition of the complex propaga-
tion constant of each propagation mode and the characteristic impedance/admittance matrix of trans-
mission line are strictly developed. The 2N-port ABCD parameters, Z parameters, Y parameters and 
S parameters of the N+1 conductor transmission line are established. By introducing the matrix 
exponential function, the expression forms of the network parameters about the transmission line 
parameters in the two-conductor case and the multi-conductor case are unified. Finally, an algorithm 
for calculating the network parameters from the transmission line parameters is established. 

(3) The S parameter to transmission-line parameters conversion formula is derived based on 
the theory of frequency-domain analysis of multi-conductor transmission lines. The phase-wrapping 
problem and the mode-tracking problem are discussed. In order to solve these problems, a discon-
tinuity-detection-based phase-unwrapping method and a Hermitian-inner-product-based mode-
tracking method is proposed through comprehensive analytical derivation and discussion, which 
finally leads to the establishment of a S-parameter-based transmission-line parameters extraction 
algorithm. 

(4) Several simulation experiments are designed to verify the algorithm proposed in this thesis. 
Numerical results demonstrate that the algorithm proposed in this thesis can effectively extract the 
transmission-line parameters if the input S parameter is in good condition. Another simulation ex-
periment is designed to demonstrate the sensitivity of the algorithm's output to the disturbance of 
the input S parameters is qualitatively, and the importance and general method of pre-processing of 
the S parameters and the post-processing of the original extracted-transmission-line parameters are 
discussed. 

In this thesis, a S-parameter-based transmission-line parameters extraction algorithm is estab-
lished through comprehensive analytical derivation and discussion, but the discussion in the follow-
ing related aspects is not sufficient and needs further research: 
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(1) The effect of the basic assumptions of MTL equations on the S-parameter-based transmis-
sion-line parameters extraction algorithm. Section 2.2.3 describes the application limit, i.e. the 
quasi-TEM assumption, of the MTL equations. As the solution frequency increases, when the cross-
sectional size of the transmission line is no longer electrically small relative to the wavelength, the 
existence of non-quasi-TEM propagation modes can no longer be ignored, thereby destroying the 
quasi-TEM mode assumption. In this case, the physical significance of the 2N-port S parameters 
obtained by the VNA test and the modeling performance of the RLGC model extracted from those 
S parameters need further research both theoretically and experimentally. Future work may focus 
on the popularization of the RLGC model[14,15,49] to achieve accurate modeling of higher frequency 
interconnections. 

(2) RLGC extraction algorithm of zero frequency points and infinity frequency points. These 
parameters are required by the tabular W-element model[2], which cannot be directly obtained from 
the S parameters obtained by the VNA test, and these parameters are particularly important for the 
performance of RLGC model in time-domain[50]. This aspect can be studied through careful consid-
eration of theoretical properties of the transmission line parameters[12,51] or combining other micro-
wave testing method such as TDR[28]. 

(3) The stability, causality and passivity of the RLGC model. As a passive component, high-
speed interconnect should meet the above three characteristics[45]. However, since the measured S 
parameters may be "noisy" due to non-perfect VNA calibration or de-embedding, the RLGC model 
directly extracted by those S parameters may also violate the stability, causality or passivity. Future 
work may focus on the checking and enforcement of the above characteristics of S parameters and 
the extracted transmission-line parameters based on S parameters[11]. 

(4) Error analysis on the transmission-line parameters extraction method. Section 4.4.1 of this 
thesis demonstrate the sensitivity of the extracted RLGC to the S parameters through a simple sim-
ulation experiment. Literature [48] made an error analysis on the two-conductor transmission line 
case and find that the half-wavelength "resonance" error mainly comes from non-perfect de-embed-
ding. Future work may focus on the application of the de-embedding theory in RLGC extraction 
situation[5,6,10,28,52]. 

(5) The establishment of the quantitative evaluation standard of the modeling performance of 
transmission line model in both time-domain and frequency-domain. In this thesis, the analysis of 
the numerical experiment result is basically qualitative, and time-domain analysis has not been car-
ried out. Future work may focus on the time-domain evaluation of the performance of RLGC (W-
element) model, and the establishment of quantitative evaluation indicators of model quality through 
more objective techniques such as feature selective validation (FSV) [53–55]. 
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基于S参数的多导体传输线RLCG提取算法

摘要

随着当今数字系统时钟频率和数据传输速率的快速提高，传输线的设计质量已成为决定高速系统设计成败的关键因素。准TEM传输线的单位长度RLGC参数（W-element模型）因能高效地用于高速传输线的时域和频域建模，已成为当前主流的传输线模型。传输线RLGC参数可用场求解器提取，也可经由微波测量获得的散射（S）参数提取；而基于测试的建模方法因能克服仿真所用结构与成品结构间的差异以及场求解器的计算精度限制，正受到越来越多的关注。

本论文的研究主题是基于S参数的传输线参数提取方法。本文首先回顾传输线理论，通过推导多导体传输线方程，给出了传输线RLGC参数的数学定义、适用条件及准TEM传输线的单位长度等效电路；导出了频域多导体传输线方程并求出其通解，由此建立了多导体传输线的频域网络分析法。然后基于前述理论，导出了由传输线的S参数求解传输线参数的算式。针对计算过程中面临的相位折叠问题和模式追踪问题，本文通过详细的理论推导，建立了基于不连续点计数的相位解折叠方法和基于Hermitian内积的模式追踪方法；由此建立了基于S参数的传输线参数提取算法。使用MATLAB R2020a软件实现了该算法，设计了几个仿真实验用于算法验证，实验结果表明：本文提出的算法能有效地由S参数提取传输线参数。

关键词：S参数，传输线，单位长度参数，RLGC，W-element
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[bookmark: _Hlk42471476]S-PARAMETERS-BASED RLCG EXTRACTION FOR MULTICONDUCTOR TRANSMISSION LINES

[bookmark: _Toc105491689]ABSTRACT

With the rapid increase in clock speeds and data transfer rates of today's digital systems, the design quality of transmission lines has become an important factor affecting the quality of high-speed digital systems. The per-unit-length RLGC parameter (W-element model) of quasi-TEM transmission lines has become a popular transmission line model due to its efficiency in the modeling of high-speed transmission lines in both time-domain and frequency-domain. The extraction of the transmission-line RLGC model can be done either experimentally through measured S parameters or from field solver simulation. The measurement-based characterization is preferable as the accuracy of field solver approach is limited by discrepancies between specified and fabricated geometries, and material properties. Further the field solver approach is limited by inherent accuracy of the solver itself.

[bookmark: _Hlk42471535]The research topic of this thesis is the extraction method of RLGC of transmission lines from S parameters. This thesis first reviews the transmission-line theory. By deducing the multi-conductor transmission-line (MTL) equations, the mathematical definition, applicable conditions and the per-unit-length equivalent circuit of the quasi-TEM transmission line is presented. The frequency domain MTL equations is derived and its general solution is obtained. Thus, a frequency-domain network analysis method for multi-conductor transmission lines is established. Then, the S parameters to transmission-line parameter conversion formula is derived based on the previously established theory. In order to solve the phase-wrapping problem and the mode-tracking problem, a discontinuity-detection-based phase-unwrapping method and a Hermitian-inner-product-based mode-tracking method is proposed through comprehensive analytical derivation and discussion, which finally leads to the establishment of a S-parameter-based transmission-line parameters extraction algorithm. This algorithm is implemented in MATLAB R2020a, and several simulation experiments are designed for algorithm verification. The experimental results demonstrate that the algorithm proposed in this thesis can effectively extract RLGC parameters from the S parameters representation of a quasi-TEM multi-conductor transmission line.

Key words: S parameters, transmission lines, per-unit-length parameters, RLGC, W-element
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[bookmark: 正文起始点][bookmark: _Toc42474581]绪论

[bookmark: _Toc42474582]研究背景和意义

[bookmark: _Toc42474583]基于测试的传输线建模方法

[bookmark: _Hlk27018960][bookmark: _Hlk27019252]随着当代集成电路中时钟频率和信号带宽的提高以及线路集成密度的增加，对包括传输线在内的各类电路元器件的精确建模已成为信号完整性领域的重要课题。目前流行的商用电磁仿真工具如ANSYS HFSS[1]等，能对较复杂电路的特性进行仿真，为产品设计中的迭代优化进程提供指导。然而，由于生产制造设备存在精度限制和误差累积，以及现有仿真算法对电路实际工作条件所作的简化等因素，电路的实际特性与仿真工具给出的预测特性总是存在偏差。为此，有必要开发基于测试的建模方法（measurement-based modeling），以使设计（仿真）-制造-测试三个环节形成闭环。有效的基于测试的建模方法可指导仿真方式的改进，提供对制造设备精度和误差累积程度的指征。

多导体传输线（Multiconductor Transmission Lines, MTL）的特性常以散射（scattering, S）参数表征，S参数可由矢量网络分析仪（Vector Network Analyzer, VNA）测量得到。一种常用于传输线频域和瞬态仿真的模型是表W-element模型（frequency-dependent W-element tabular model），或称RLGC表模型（tabular RLGC model）[2]。RLGC模型的参数是每个频率下的4个传输线单位长度参数，分别称为分布电阻，分布电感，分布电导和分布电容。RLGC模型能用于准TEM传输线的时域和频域高效仿真。RLGC参数具有明显的物理意义，且表示了传输线电报方程（transmission-line Telegrapher's equations）或称传输线方程的解[3]。因此，本课题将研究基于S参数的多导体传输线RLGC参数提取算法。

[bookmark: _Toc42474584]国内外研究现状

有不少学者对从传输线的S参数提取RLGC参数的方法作了许多研究。文献[4]针对单端（双导体）传输线，由经典的传输线参量关系式和微波网络参量间的变换关系出发，首次导出了从传输线的二端口S参数求解RLGC参数的解析公式，给出了从一段线长已知的传输线的S参数直接求取RLGC参数的方法。该方法要求去除焊盘和其他从测试平面到待测器件（device under test, DUT）的过渡结构（transition）对测试所得S参数的影响，此过程被称为去嵌（de-embedded）。文献[5]采用两段长度不同的同种传输线，分别测量其S参数，然后通过对两个S参数的数学运算实现去嵌（双线法），用去嵌后的S参数求出传输线的复传播常数和特征阻抗。对于求出的特征阻抗，舍弃高频段（两段线长之差大于四分之一波长的区间）的数据，基于特征阻抗对频率的Taylor级数展开式，用低频段的特征阻抗外推得整个频率范围的特征阻抗，再求取RLGC参数。文献[6]针对均匀耦合线（三导体传输线）的情形，引入混合模（mixed-mode）S参数理论[7–9]，使用共模（common-mode）和差模（differential-mode）S参数分别求出耦合线的偶模和奇模复传播常数和特征阻抗，再以此求解总的RLGC参数。文献[10]基于微波网络参数和传输线参数的矩阵表示，将双线法推广至多导体传输线。文献[11]基于Hilbert变换，提出了一种能保证因果性的基于S参数的RLGC模型。文献[12]在提取出多导体传输线的RLGC参数后，再对其施以低频修正和因果性修正（causality enforcement），使提取结果更精确有效。文献[13]基于文献[2]给出的RLGC参数的频率依赖模型，使用遗传算法实现参数提取。文献[14]提出了分数阶导数RLGC模型，该模型比传统模型的建模精度显著提高。文献[15]使用分数阶导数的扩展定义——记忆依赖型导数，发展了记忆依赖型RLGC传输线模型。该模型能更好地考虑寄生效应，具有精度高、适用频带宽等特点。

[bookmark: _Toc42474585]本课题的研究目的

本课题的研究目的是梳理基于S参数的多导体传输线RLGC提取算法，对算法进行误差分析，提出改进方案，实现基于测试的多导体传输线建模。本课题的研究有广泛的应用场景，有利于设计（仿真）-制造-测试三个环节形成闭环，进而指导仿真方式的改进，提供对制造设备精度和误差累积程度的指征。

[bookmark: _Toc42474586]传输线理论

传输线是一种导行电磁波（guide electromagnetic waves）结构。传输线理论与电路理论的关键差别是电尺寸。在电路理论中，研究的电路的各向尺寸远小于表征电路的电磁量工作频率所对应的电磁波波长，因此可以认为电路集中在空间一点，其中的电磁过程在瞬间完成。在这样的假设下建立的电路模型称为集中参数电路（lumped parameter circuit），电路中的电磁量（例如电压和电流等）只是时间的函数，因而描述电路的方程一般是代数方程或常微分方程。集中参数条件意味着电路中的电磁和磁场是相互独立的，电场只与电容元件有关，磁场只与电感元件有关[16]。而传输线的纵向（沿电磁波的传播方向）尺寸可能为波长的几分之一至几倍，电路中的电磁量不仅是时间的函数，而且是位置的函数，这时必须要按分布参数电路（distributed parameter circuit）的方法来研究。

[bookmark: _Toc42474587]多导体传输线结构实例

许多导波结构都可以视为“传输线”。图1展示了几种由根平行导线构成的多导体传输线结构，图中的导体平行于传输线的轴线即直角坐标系的轴方向。传输线导体中有一个被指定为0-导体或参考导体（reference conductor）。导体上的电压定义为任一导体（除参考导体外）与参考导体间的电压，任一导体（除参考导体外）上的电流沿参考导体“返回”。图1（a）表明了一个根导线的例子，参考导体是其中一根，这类传输线的典型例子是带状电缆。图1（b）表明了位于无限大理想导电接地平面（参考导体）以上的根导线结构，这类结构的典型例子是高压电力输配电线路。图1（c）表明了根导线置于一个圆柱状屏蔽外壳（参考导体）内的结构。

图1（a）和（b）所示传输线的均匀介质分布在无限空间中；对于图1（c）所示结构，传输线的场被限制在屏蔽外壳内，而壳内的介质是均匀的，所以也被视为具有均匀介质的传输线。

图2展示了印刷电路板（PCB）中常见的两种传输线结构。图2（a）中，个具有矩形横截面的导体（导电脊，lands）敷设在绝缘介质基板上，无限大的接地平面位于基板两侧作为参考导体，这类结构被称为耦合带状线。PCB的内平面就是采用这种结构。图2（b）中，个导电脊位于绝缘介质基板的一侧，一个无限大的接地平面作为参考导体在另一侧，这类结构被称为耦合微带线，常用于具有内平面的PCB的外层。

图2（a）中带状线的场被限制在两个接地平面之间，类似于图1（c）屏蔽电缆的情形，因此介质是均匀的；图2（b）中微带线的场一部分存在于基板中，一部分存在于空气中，所以介质是非均匀的。

图1和图2展示的5种传输线结构具有一个共同特点：任意垂直于长度方向（即轴方向）的横截面都是相同的，即导体和介质在轴方向上是不变的。具有这样的特点的传输线被称为均匀（uniform）传输线，这是本文研究的主要对象。
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[bookmark: _Ref41211322][bookmark: _Ref41211312][bookmark: _Ref41211342]图1 均匀介质中的多导体传输线[3]

（a）根导线；（b）根位于无限大理想导电接地平面（参考导体）以上的导线；（c）根由圆柱形屏蔽外壳包围的导线
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[bookmark: _Ref41218393]图2 由矩形横截面导体（导电脊）构成的多导体传输线[3]

（a）导体耦合带状线（均匀介质）；（b）导体耦合微带线（非均匀介质）

[bookmark: _Ref42013090][bookmark: _Toc42474588]传输线的分析方法

对于导体均匀传输线，在准TEM模式假设（quasi-TEM mode assumption）下，本文第二章将导出其MTL方程[3]

		

		

		[bookmark: _Ref41231352]（1a）



		

		

		（1b）





其中分别是单位长度电阻、电感、电导、电容。

一般地，对于满足准TEM模假设多导体传输线的分析研究可以分为以下三个步骤[3]：

步骤一	对于给定的传输线，确定其单位长度参数。传输线的单位长度参数包含了给定传输线横截面的全部信息，包括导体的截面形状，导体的空间间隔，介质材料的特性等。任意多导体传输线结构的MTL方程形式都同式（1），区别仅在于方程的参数不同。只有确定了传输线的单位长度参数才有可能最终求解MTL方程。

步骤二	确定MTL方程的通解。一般地，对于导体传输线，式（1）的通解由个前向行波和N个后向行波之和构成，这些波由通解中的2N个关于位置和时间的待定函数表征。如果传输线的激励源是正弦稳态电源，则上述待定函数退化为2N个待定复常数。

步骤三	结合终端条件，确定通解中的待定函数。一个完整的传输线结构的两端具有端接网络，例如端接电压（流）源以及各种集总元件。由终端条件可以得到额外的个方程，由它们即可确定通解中的个待定函数。

上述步骤被称为求解传输线问题的直接方法，它给出了传输线分析的基本思路。除此之外，还存在着各类数值求解方法，这些方法的基本思路是结合终端条件直接对MTL方程式（1）求积分。数值方法的一个典型代表是时域有限差分（Finite-Difference Time-Domain, FDTD）方法[3]。

在本文第二章将说明，MTL方程式（1）是建立在准TEM模假设上的。若传输线上还存在非TEM模式，则基于MTL方程的分析方法将无法给出传输线问题的完整解。



图3 准TEM传输线的直接分析方法

[bookmark: _Toc42474589]微波网络分析

理论上，对于任何微波电路问题，都可以通过场分析给出问题的完整解，因为麦克斯韦方程组的解包含了空间所有点上的电磁场状况。然而，麦克斯韦方程组的求解往往依赖于数值方法，其计算代价较大；而且我们通常只对一组端口上的电压和电流感兴趣。20世纪40年代发展起来的微波网络理论（microwave network theory），成功将低频电路分析中许多简单直观的概念推广至高频电路，现已成为微波电路分析和设计中经常采用的方法。

图4示意了一般的端口微波网络，图中的端口可以是传输线或是单模波导的传输线等效。如果网络的某个物理端口是支持多个传播模式的波导，则应为每个模式添加单独的端口表示，因为端口等效电压和电流的定义通常依赖于特定的传播模式。在每个端口上指定一个端平面（terminal planes），其作用是为电压和电流提供参考相位。每个端口定义等效的入射波电压和电流及反射波电压和电流，以及端平面上的总电压和总电流

		

		

		（2a）



		

		

		（2b）





定义阻抗矩阵

		

		

		（3）





导纳矩阵

		

		

		（4）





若各端口参考阻抗皆为同一实数，则可定义散射矩阵

		

		

		（5）





若各端口参考阻抗为不全相等的复数，则可首先定义（广义）入射波和反射波[17–19]，然后定义（广义）散射矩阵。已知一种端口参考阻抗下的矩阵，就能通过矩阵计算得到任意端口参考阻抗下的矩阵[19,20]。
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[bookmark: _Ref41688683]图4 任意端口微波网络示意图[19]
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		（a）
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		（b）





[bookmark: _Ref41836209]图5 二端口网络示意图[19]

（a）二端口网络；（b）二端口网络的级联

可以证明[19]，互易（reciprocal）网络的阻抗矩阵，导纳矩阵和散射矩阵是对称阵；无耗（lossless）网络的和的矩阵元素是纯虚数，是幺正（unitary）阵[footnoteRef:1]。 [1:  即，上标H表示共轭转置，表示单位阵] 


对于图5（a）示意的二端口网络，可以定义ABCD矩阵

		

		

		（6）





其中端口2的电流的参考方向是流出。图5（b）示意的级联二端口网络的ABCD矩阵等于单个网络的ABCD矩阵之积，即

		

		

		[bookmark: _Ref41897900]（7）





ABCD矩阵的定义可以推广至2端口网络，视网络中个端口为“输入”端，另外个端口为“输出”端[21]。推广的ABCD矩阵同样具有类似式（7）的级联特性。

同样具有级联特性的网络参数还有T参数[22]，常用在校准和去嵌的相关理论中。

S，Z，Y，ABCD，T等网络参数都是微波电路的“黑盒子”表示，即它们都能表征电路的外部（端口）特性，而隐藏电路内部的细节。各种网络参数之间可以相互转换[21,23,24]。

[bookmark: _Toc42474590]本文主要工作与章节安排

本文主要研究基于S参数的多导体传输线单位长度RLGC参数提取方法。通过详细的理论分析，建立从传输线的2端口网络参数提取传输线参数的方法。基于HFSS、ADS、Cadence Sigrity、Polar Si9000等电磁仿真工具和商用数学计算软件MATLAB，实现并验证参数提取算法。

全文结构安排如下：

第一章为绪论，主要介绍本文的研究背景和研究目的、传输线理论和微波网络分析的背景知识，以及全文的主要工作和结构安排。

第二章主要介绍传输线频域分析的基本理论，定义传输线基本参数，为全文研究奠定理论基础。

第三章通过详细的理论推导，建立从传输线的2端口网络参数提取传输线参数的算法，重点分析并解决参数提取中存在的相位折叠和模式追踪问题。

第四章利用电磁仿真工具得到的数据，设计实验检验传输线参数提取算法的性能，并提出进一步改进的方法。

第五章是全文工作的总结，给出本文工作的主要结论、存在的不足和进一步研究的方向。
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[bookmark: _Ref41229134][bookmark: _Toc42474591]传输线的单位长度参数和频域分析

本章将讨论传输线参数的定义和传输线方程的应用限制，然后讨论频域传输线方程的解法，最后给出多导体传输线的2端口表征方法。本章是全文的理论基础。

[bookmark: _Toc42474592]传输线的类型

传输线的类型对MTL方程的求解难度以及方程的解对实际特性的表征程度有着很大的影响。严格来说，MTL方程只适用于TEM传输线，而TEM场结构和相应的传播模式要求传输线具有均匀介质和理想导体。为此，本节简要介绍传输线的分类。

[bookmark: _Toc42474593]传输线的均匀与非均匀

对于一种传输线结构，如果存在一个方向，满足：

（1）导体的垂直于方向的横截面不随变化；

（2）介质的特性（介电常数，电导率，磁导率）在方向上保持不变。

就称这种传输线为均匀（uniform）传输线，所在直线为传输线的轴线（line axis）；否则称该结构是非均匀（nonuniform）传输线。

MTL方程式（1）中的参数均与位置变量无关，这实际上已经隐含了传输线是均匀的这一条件。对于非均匀传输线，其单位长度参数将是位置变量的函数，这将导致MTL方程的求解变得十分困难。有两类非均匀情形，一种是由导体横截面随轴线变化导致的非均匀，图6给出了一个例子；另一种是介质特性与在轴线上的坐标相关导致的非均匀，图7给出了一个例子。

对于图6和图7所示的非均匀传输线，直接求解的难度非常大，所以通常采取的方法是将传输线视为若干个均匀子部分的级联。但这种处理方式只是一种近似，因为它忽略了场在连接处的边缘效应。
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		（a）

		（b）





[bookmark: _Ref41252001]图6 导体横截面沿轴线方向变化造成的非均匀传输线[3]

（a）沿着传输线轴线的示意图；（b）垂直于轴线的横截面在位置处的示意图

[image: ]

[bookmark: _Ref41254744]图7 介质横截面沿轴线方向变化造成的非均匀传输线[3]

（a）沿着传输线轴线的示意图；（b）垂直于轴线的横截面在位置处的示意图

[bookmark: _Toc42474594]介质的均匀与非均匀

如果传输线的介质的电特性（介电常数，电导率，磁导率）与空间位置无关，就称传输线的介质是均匀的（homogeneous），否则称介质是非均匀的（inhomogeneous）。图1所示传输线结构的均匀介质充满整个空间，图2（a）所示的带状线的均匀介质限制在两个接地导体之间，它们都是具有均匀介质的传输线。图2（b）所示的微带线的介质是非均匀的，但介质的电特性沿轴线方向不变，所以该结构仍然属于均匀传输线。图7也是非均匀介质的例子。

严格来说，纯TEM场结构要求传输线具有均匀的介质。通常，如果非均匀介质的各介质中波速相近，则可以近似视作TEM结构作分析。例如，在对图2（b）所示的微带线作分析时，通常将非均匀的基板-空气介质用具有某个有效介电常数的均匀介质取代。

[bookmark: _Toc42474595]传输线的有耗与无耗

若传输线的导体为理想导体且介质为无耗介质，则称传输线是无耗的（lossless），否则称为是有耗的（lossy）。若介质无损耗，则传输线的单位电导参数为。事实上，介质存在损耗不会破坏传输线的TEM场结构假设。而导体损耗的存在会破坏TEM假设，原因示于图8。非理想导体上流过的电流将在导体表面的方向上产生一个电场分量，该分量使得TEM假设不成立，从而MTL方程也不能严格成立。然而，通常使用的传输线的导体损耗较小，横向场分量的模远大于纵向场分量的模，故可以认为TEM假设近似地成立（准TEM模假设），从而沿用TEM传输线的分析方法。在本文第2.2节对MTL方程的推导中，导体损耗将由单位电阻参数表征。
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[bookmark: _Ref41296259]图8 导体损耗导致非TEM场的原因示意图[3]

[bookmark: _Ref41296922][bookmark: _Toc42474596]传输线方程

[bookmark: _Ref41405672][bookmark: _Toc42474597]由麦克斯韦方程组导出MTL方程

图9示意了一般的导体传输线，图中第0个导体被选作参考导体，其余个导体的电压均是相对参考导体的。对于图9所示的围绕在参考导体与第个导体的表面和围线，在准TEM模假设下，由法拉第定律得

		

		

		[bookmark: _Ref41336094]（8）





式中表示横向[footnoteRef:2]电场强度，表示纵向[footnoteRef:3]电场强度，表示磁场强度[footnoteRef:4]。 [2:  横向（transverse）指垂直于传输线的轴线（轴）的平面上]  [3:  纵向（longitudinal）指沿传输线的轴线（轴）方向]  [4:  在准TEM模假设下，假定磁场强度沿传输线的轴线（轴）方向的分量为] 


对于TEM传输线，可以唯一地定义第个导体相对参考导体的电压

		

		

		[bookmark: _Ref41336089]（9a）



		

		

		（9b）





和第个导体上的电流

		

		

		[bookmark: _Ref41336731]（10）





式中是环绕第个导体的围线，示意见图10。注意按式（10）定义的电流的参考方向是轴正向。
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[bookmark: _Ref41329888]图9 推导第个导体（电路）的第1个传输线方程时，围线和表面的定义[3]
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[bookmark: _Ref41335911]图10 推导第个导体（电路）的第1个传输线方程时，围线和表面的定义（横截面）[3]

在准TEM模假设下，可以在推导中考虑导体损耗。定义第个导体的单位长度电阻为，参考导体的单位长度电阻为，则有
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		（11b）





式（11）的第2式是因为：在TEM场结构中，在垂直于传输线的轴线（轴）的任何截面上的所有个导体的电流之和为零，从而可把参考导体视作流经其余个导体上的电流的“返回路径”。将式（9）（11）代入式（8），可得

		

		

		（12）





两边除以，整理得

		

		

		[bookmark: _Ref41339414]（13）





下面考察穿过图9所示表面的单位长度磁通。显然，是所有导体上的电流产生的磁通的线性组合。向着轴正向看去的横截面示于图10，注意到磁场线的参考方向与表面的法方向相反，所以穿过表面的单位长度磁通为
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式中定义的是第个导体与参考导体构成的电路（回路）的单位长度自电感（self-inductance），是第个回路与第个回路间的单位长度互电感（mutual inductances）。

对式（13）等号两端取的极限，并将式（14）代入，可得
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式中。式（15）可用矩阵形式表示为

		

		

		[bookmark: _Ref41398153]（16）





式中的电压和电流矢量定义为
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		（17b）





的单位长度电阻和单位长度电感的元素分别由式（11）和式（14）定义，可以证明和都是对称阵[3]。

由式（15）定义的具有形式

		

		

		（18）





然而该形式仅适用于参考导体的尺度有限（例如导线）的情形。若参考导体是很大的接地平面，由于存在图11所示的电流分布现象，则的形式应为

		

		

		（19）





其中是由接地平面引起的电阻，它们通常是不相等的。
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[bookmark: _Ref41347417]图11 接地平面上，每个导体的“返回电流”集中在导体下方，形成电流分布[3]
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[bookmark: _Ref41381603]图12 推导第个导体（电路）的第2个传输线方程时，封闭曲面的定义[3]

下面推导第2个MTL方程。考虑图12所示的封闭曲面，记与第个导体相交的那两面（端面，ends）为，记另一面（侧面，sides）为。有积分形式的电流连续性方程

		

		

		[bookmark: _Ref41387347]（20）





式中是体电流密度，是封闭曲面包围的电荷量。由高斯定律，

		

		

		[bookmark: _Ref41387040]（21）





式中是介质的介电常数。对于端面，有

		

		

		[bookmark: _Ref41387342]（22）





对于侧面，有
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式中使用了准TEM模假设及本构关系，是介质的电导率。将式（21）（22）（23）代入（20），并两边除以，得

		

		

		[bookmark: _Ref41395193]（24）





定义第和第个导体间的单位长度电导为导体间单位纵向距离上流过的（传导）电流与导体间电压之比，如图13所示。由式（23），有

		

		

		[bookmark: _Ref41395222]（25）





定义第和第个导体间的单位长度电容为导体间单位纵向距离上的感应电荷量与导体间电压之比，如图13所示。由式（21），有

		

		

		[bookmark: _Ref41395224]（26）





对式（24）取极限，并将式（25）（26）代入，得
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式中。式（27）可用矩阵形式表示为

		

		

		[bookmark: _Ref41398166]（28）





其中和由式（17）定义，的单位长度电导和单位长度电容的元素分别由式（25）和式（26）定义。可以证明和都是对称阵。

至此，我们已经在准TEM模假设下，通过积分形式的麦克斯韦方程组导出了式（16）（28），即MTL方程式（1）

		

		

		





对于双导体传输线，MTL方程中的矩阵退化为标量。

传输线的单位长度参数包含了横截面上的全部信息，足以区分不同的传输线结构，因此可用单位长度参数代表传输线，这种表示称为传输线的RLGC模型，或称W-element模型[2]。RLGC模型是一种平面（二维）模型。
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		（a）

		（b）





[bookmark: _Ref41386163]图13 推导第个导体（电路）的第2个传输线方程时，封闭曲面的定义（横截面）[3]

（a）封闭曲面和导体间电压定义；（b）单位长度等效电路

[bookmark: _Toc42474598]传输线的单位长度等效电路

由MTL方程式（1），可以构建多导体传输线的单位长度等效电路示于图14，表示将图9中轴向无穷小长度的一段传输线模拟为一个集总元件电路。下面验证：从该等效电路出发，可导出与MTL方程式（1）。

对于由第个导体与参考导体构成的第个电路，由基尔霍夫电压定律（Kirchhoff’s voltage law, KVL）得

		

		

		（29）





上式两边除以，并取的极限，就得到式（15）及其矩阵形式（16），即MTL方程式（1a）。

由基尔霍夫电流定律（Kirchhoff’s current law, KCL）得

		

		

		（30）





上式两边除以，并取的极限，就得到式（27）及其矩阵形式（28），即MTL方程式（1b）。

至此，我们由多导体传输线的单位长度等效电路图14再次导出了MTL方程式（1），说明该等效电路是合理的。
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[bookmark: _Ref41399074][bookmark: _Ref41399070]图14 多导体传输线的单位长度等效电路[3]

[bookmark: _Ref42020286][bookmark: _Toc42474599]传输线方程的应用限制

在本文第2.2.1节导出MTL方程式（1）的过程已使用了准TEM模假设。严格地说，MTL方程只适用于TEM传输线，这就要求传输线结构满足

（1）是均匀（无限长）传输线；

（2）导体是理想的；

（3）介质是均匀的。

此时MTL方程式（1）中的。

在许多情况下，可以近似地认为传输线是TEM传输线，称之为准TEM模假设。例如，当传输线满足：

（1）导体损耗较小，以至于轴向电场分量不会明显地破坏TEM场结构；

（2）在非均匀介质的各个介质中，波速相差不很明显；

（3）轴线上的长度远大于波长，以至于终端的场效应可忽略；

（4）横截面尺度，例如导体间隔，相对于波长是小的，以至于高阶模式截止或高度衰减。

对于传输线上同时存在TEM模式和非TEM模式的频率范围，MTL方程式（1）没有给出传输线的完整解，或者说此时传输线的RLGC模型不能提供对传输线的完整建模[25]。

[bookmark: _Toc42474600]传输线的单位长度参数

本文第2.2节给出了传输线单位长度参数的定义。本节将给出它们具有的性质，介绍传输线的W元素模型，最后简单介绍传统的从准TEM传输线的横截面结构通过平面场求解计算的方法。

[bookmark: _Toc42474601]单位长度参数的性质

本文第2.2节在准TEM模假设下，从场分析和单位长度等效电路两个角度给出了传输线单位长度参数的定义。事实上，还具有以下几个有用的性质[3]：

（1）是对称矩阵。

（2）是正定矩阵。

（3）任一行的元素之和大于零。

（4）对置于磁导率、电导率和介电常数的均匀（homogeneous）、线性（linear）、各向同性（isotropic）介质中的导体传输线，成立

		

		

		（31a）



		

		

		（31b）





其中是阶单位阵。

[bookmark: _Ref42023451][bookmark: _Toc42474602]单位长度参数的频率依赖模型

是频率相关的。一种常用的模型是解析-W元素（analytical W-element）模型，该模型假定不随频率变化，而随频率按下式变化

		

		

		（32a）



		

		

		（32b）





其中表征直流电阻，表征趋肤效应（skin effect），表征非理想介质中的自由电子运动产生的并联电流，表征电介质中束缚电荷极化相关的介质损耗，是截止频率。

另一种常用的模型是表-W元素（tabular W-element）模型。该模型包含若干样本频率点处的参数，其他任意频率点处的由样本点参数插值得到。当传输线导体数较大且感兴趣的频带较宽时，该模型所需的数据文件可能较大。表-W元素模型对样本参数的约束是[2,26]：

（1）矩阵的主对角元素为正数；

（2）矩阵的非对角元素为非正；

（3）矩阵的主对角元素为非负；

（4）样本数据包含直流（频率处的）以及无穷大频率点处的。

解析-W元素模型和表-W元素模型统称传输线的W-element模型，它是对均匀准TEM传输线的横截面结构的建模，受到主流商用仿真器，包括HSPICE，ADS等的支持。

[bookmark: _Toc42474603]单位长度参数的数值求解

本文第1.2.2节指出，传输线分析的关键在于获取其单位长度参数。传输线参数可以从传输线的横截面结构通过场求解得到。对于特殊的传输线结构，例如同轴线或置于均匀介质中的两个圆柱形导线构成的双导体传输线，可以获得其单位长度参数的精确解[19]；对于PCB上的微带线或带状线构成的双导体传输线，可以获得其单位长度参数的闭式近似解[3]。然而，对于大多数的传输线结构，要获得其传输线参数关于其物理结构的闭式表达式是相当困难的，此时必须使用数值方法进行求解。本文第2.2节已指出，RLGC模型（W-element）是一个平面模型，因此各类数值方法也是在平面上求解的。常用的数值方法包括矩量（Method of Moments, MoM）法，有限差分（finite difference）法以及有限元法（finite-element method, FEM）等，这些方法实质上都是对二维拉普拉斯方程的数值求解法[3]。一旦获得了传输的RLGC参数，就可基于MTL方程获得传输线的频域和时域特性。

本文的工作是从另一个角度来提取传输线参数。若能从一段传输线的测试数据，例如S参数中反提取其单位长度参数，就可以实现基于测试的建模，这个模型应能更准确地表征实际电路中的传输线的特性，因为它避免了用于仿真的结构同成品结构间的差异。

[bookmark: _Ref42353082][bookmark: _Toc42474604]多导体传输线频域分析

本节将讨论在单频正弦信号激励下的传输线方程的解。这样的讨论是重要的，因为任何周期性信号都可通过傅里叶级数分解为基频信号及其各整数倍频信号的叠加，非周期信号也可以通过傅里叶变换分解为频率连续的正弦信号的叠加。

[bookmark: _Toc42474605]频域传输线方程

在角频率为的正弦稳态激励下，传输线的时域电压和电流式（17）可用相量形式表示为

		

		

		（33a）



		

		

		（33b）





其中相量（phasor）电压相量和电流相量

		

		

		（34a）



		

		

		（34b）





式中是电压和电流的幅值，是电压和电流的相角。下文在不引起歧义的情况下，省略相量的上标。

用替换MTL方程式（1）中对时间的偏导数，得到频域（相量）MTL方程

		

		

		[bookmark: _Ref41866194]（35a）



		

		

		（35b）





其中的向量的元素是各非参考导体上的电压或电流相量。式中定义单位长度阻抗和单位长度导纳

		

		

		[bookmark: _Ref41943109]（36a）



		

		

		（36b）





本文第2.3.2节已指出都是对称阵，从而也是对称阵。

对于均匀传输线，其矩阵与位置无关，因此频域MTL方程式（35）是一个耦合的2元一阶常（复）系数线性微分方程组。对式（35）等式两边对求导，然后用式（35）消去关于和的一阶导数，得两个解耦的元二阶常系数线性微分方程组

		

		

		[bookmark: _Ref41901954]（37a）



		

		

		（37b）





注意式中一般不等于，但由矩阵的对称性容易证明矩阵同矩阵互为转置。

下一小节将给出频域MTL方程通解的求法。

[bookmark: _Ref41954258][bookmark: _Toc42474606]频域传输线方程的相似变换求解法

对于形如式（37）的常系数线性微分方程组，通常的求解思路是将系数矩阵化为Jordan标准型[27]。对于MTL方程，通常假定系数矩阵（等价地[footnoteRef:5]，）的Jordan标准型是对角阵，即存在阶非奇异（复）矩阵使得 [5:  这是因为矩阵同矩阵互为转置，从而两者具有相同的特征值。文献[56]给出了关于此类对角化问题的更全面的讨论] 


		

		

		[bookmark: _Ref41914227]（38a）



		

		

		（38b）





式中对角阵的对角元素是的（也是的）个特征值，代表准TEM模假设下导体传输线的个准TEM传播模式的复传播常数。对式（38）等式两端取转置，并利用的对称性，得

		

		

		（39a）



		

		

		（39b）





由此可见，可将选成满足

		

		

		[bookmark: _Ref41941018]（40a）



		

		

		（40b）





定义模式电压和模式电流，及其与传输线上实际的电压相量和电流相量的变换

		

		

		[bookmark: _Ref41914195]（41a）
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将式（41）代入二阶MTL方程式（37），并使用式（38）的定义，得

		

		

		[bookmark: _Ref41918881]（42a）



		

		

		（42b）





由于常系数线性微分方程组（42）的系数矩阵是对角阵，所以方程组（42）可视作4个二阶常系数线性微分方程，其通解可用矩阵形式表为

		

		

		（43a）



		

		

		（43b）





式中矩阵指数函数的定义为[footnoteRef:6] [6:  矩阵的指数函数的严格定义是，其性质可参见文献[27]的第6.2.1节] 


		

		

		（44）





是四个的待定系数向量，与传输线上个准TEM传播模式的前向/反向行波有关

		

		

		[bookmark: _Ref41920558]（45a）
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将式（41）代入式（45），得

		

		

		[bookmark: _Ref41920979]（46a）
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式（46）有4个待定常数，然而频域MTL方程（35）作为2元一阶常系数线性微分方程组，其通解应只含2个独立的任意常数[27]。事实上，并非相互独立。将式（46b）代入式（35b），使用矩阵函数求导法则，得
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若定义特征阻抗
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则式（46）（47）重写为
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		（49b）





式（49）只含2个独立的任意常数，故可作频域MTL方程（35）的通解。特征阻抗的形式并不唯一，将式（38b）代入式（48）可得的第二种形式
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类似地，将式（46a）代入式（35a），并定义特征导纳
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则可将式（46）重写为
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式（52）只含2个独立的任意常数，故可作频域MTL方程（35）的通解。特征导纳的形式并不唯一，将式（38a）代入式（51）可得的第二种形式

		

		

		[bookmark: _Ref41939374]（53）





下面证明两个关于特征阻抗/导纳的重要性质，并导出的更多种形式。

将式（49a）和式（52b）代入频域MTL方程（35a），得

		

		

		（54）





由的线性无关性，得
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将式（49b）和式（52a）代入频域MTL方程（35b），得

		

		

		（56）





由的线性无关性，得
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由式（55）（57）得
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		（58b）





将式（51）代入式（58a），得的第三种形式
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将式（50）代入式（58b），得的第三种形式

		

		

		[bookmark: _Ref41937932]（60）





由式（48）（60）得特征阻抗和特征导纳的互逆性
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类似地，将式（49a）和式（52b）代入频域MTL方程（35b），并利用的线性无关性，得
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将式（49b）和式（52a）代入频域MTL方程（35a），并利用的线性无关性，得
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由式（62）（63）得
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		（64b）





将式（53）代入式（64a）得的第四种形式

		

		

		（65）





将式（48）代入式（64b）得的第四种形式

		

		

		（66）





上面已得到的的四种形式中的可利用式（40）相互表示，从而得到的更多表示形式。例如将式（40）代入式（48）可得
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由式（59）（67）可得特征阻抗和特征导纳的对称性
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其中式（68b）可由（68a）等式两边取逆并结合式（61）得到。

现将前文已导出的多导体传输线的特征阻抗和特征导纳的几种形式总结于表1。表1中，单位长度阻抗和导纳按式（36）定义，变换矩阵按式（38）定义，的对角元素是矩阵（或）的特征值。

[bookmark: _Ref41942924]表1 特征阻抗/导纳的几种表示方式

		

		

		

		



		

		

		

		



		

		

		

		



		

		

		

		





综上所述，频域MTL方程（35）的通解可表为

		

		

		



		

		

		





或

		

		

		



		

		

		





其中是的任意复常数向量，与传输线上的个准TEM传播模式的前/后向行波有关，可由终端条件确定。分别用于矩阵的相似对角化。对角阵的对角元素代表个传播模式的复传播常数。特征阻抗/导纳的多种表达形式见表1。

[bookmark: _Ref42018691][bookmark: _Ref42087636][bookmark: _Toc42474607]多导体传输线的2N端口表征

可将多导体传输线视为一个2端口网络，如图15所示。在位置处，个非参考导体分别与参考导体构成的个端口，画在图15的左边；在位置处，以同样方式构成的个端口画在图15的右边。习惯上，将左边的个端口编号为1至，将右边的个端口编号为至2。这样，第个导体上位置处的电压和电流就是端口的端口电压和电流，位置处的电压和电流就是端口的端口电压和电流。下文除特别说明外，均采用这种端口编号规则。



[bookmark: _Ref41953230]图15 导体传输线的2端口表示（参考导体未画出）

对于图15所示的线长为的传输线，其2端口链参数即ABCD参数定义为

		

		

		（69）





注意端口电流的参考方向是流出端口。

本节的目标是用利用本文第2.4.2节得到的频域MTL方程的通解（49）或（52），求解用传输线的单位长度参数或特征阻抗/导纳表示的链参数以及其他网络参数。

计算频域MTL方程（35）的通解（49）在和处的值，并消去，得
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		（70d）





上式已使用了表1的结果。也可以利用频域MTL方程（35）的通解（52）来推导传输线的ABCD参数。计算通解（52）在和处的值，并消去，得
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		（71b）



		

		

		（71c）



		

		

		（71d）





至此，我们已经利用MTL方程的通解，导出了传输线的单位长度参数或特征阻抗/导纳表示的2端口ABCD参数（70）（71）。为了简化并统一双导体传输线和多导体传输线的ABCD参数形式，下面定义几个符号。

假设阶（复）矩阵相似于对角阵，记为。定义矩阵的平方根

		

		

		（72）





容易验证。由式（38）可得
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利用上述定义以及表1的结果，可将特征阻抗写为
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定义矩阵的指数函数[footnoteRef:7] [7:  该定义同的严格定义不矛盾，参见文献[27]的第6.2.1节] 


		

		

		（75）





由此定义矩阵的双曲余弦函数

		

		

		[bookmark: _Ref42017656]（76）





类似可定义矩阵的双曲正弦函数。容易证明，对于一个确定的矩阵，其的值是唯一的，而与的对角化变换矩阵的选取无关。利用上述定义以及表1的结果，可将传输线的2端口ABCD参数（70）（71）重写为

		

		

		[bookmark: _Ref41990767]（77a）



		

		

		（77b）



		

		

		（77c）



		

		

		（77d）





注意到，由式（77）结合式（40）（73）可得

		

		

		[bookmark: _Ref42019825]（78）





对于双导体传输线，式（77）退化为标量结果。这样就统一了多导体传输线的2端口链参数。

导体传输线的2端口特性也可以由阻抗参数，导纳参数或散射参数表征。如图15所示，2端口阻抗参数的定义为

		

		

		（79）





导纳参数的定义为

		

		

		（80）





显然有。阻抗参数与ABCD参数的关系为[3]

		

		

		[bookmark: _Ref41998066]（81a）



		

		

		（81b）





导纳参数与ABCD参数的关系为[3]

		

		

		[bookmark: _Ref41998069]（82a）



		

		

		（82b）





上述关系体现传输线作为2端口网络的互易性。

将式（71）（77）代入式（81）（82），可得到用传输线参数表示的阻抗参数

		

		

		[bookmark: _Ref42000779]（83a）



		

		

		（83b）





以及导纳参数

		

		

		[bookmark: _Ref42000974]（84a）



		

		

		（84b）





散射参数可由阻抗参数变换得到，具体为

		

		

		[bookmark: _Ref42018163]（85）





上式，是端口参考阻抗[footnoteRef:8]，是阶单位阵。 [8:  假定个端口的参考阻抗均为相同的正实数。若非如此，可先将原始S参数作归一化，习惯上端口参考阻抗取为50欧姆] 


至此，我们已得到了导体传输线的端口的链（ABCD）参数，阻抗（Z）参数，导纳（Y）和散射（S）参数表示，其中前三者可通过式（77）（83）（84）与传输线参数建立联系，散射参数可由阻抗（Z）参数变换得到。注意阻抗/导纳参数的计算式（83）（84）涉及矩阵求逆，在数值计算上可能出现奇异问题，而链参数则无此问题。

[bookmark: _Ref42036058][bookmark: _Ref42073750][bookmark: _Ref42087227][bookmark: _Ref42090045][bookmark: _Toc42474608]由传输线参数求解S参数

[bookmark: _Hlk42087171]通过上文的分析，我们已导出了由传输线的单位长度参数计算其2端口网络参数的方法，本文第三章将据此建立其逆过程——由传输线的2端口网络参数提取传输线的单位长度参数。由于该方法对本文的基础性作用，现将其步骤小结如下。

步骤一	按式（38）对作相似对角化

		

		

		[bookmark: _Ref39347685]（86）





其中复对角阵的对角元素是第个传播模式的复传播常数，变换矩阵的第列是矩阵的第个右特征向量，相应于特征值。

步骤二	按式（73）定义并计算复传播常数[10,28] 

		

		

		[bookmark: _Ref39347688]（87）





按式（74）计算特征阻抗[10]

		

		

		[bookmark: _Ref39351546]（88）





步骤三	按式（77）计算链（ABCD）参数

		

		

		[bookmark: _Ref39341892]（89）





式中双曲函数按式（76）定义，即

		

		

		[bookmark: _Ref39353443]（90a）



		

		

		（90b）





步骤四	按式（81）（85）将ABCD参数变换为S参数，具体为

		

		

		[bookmark: _Ref40134835]（91）





然后

		

		

		





这样求得的2端口网络参数的端口编号规则同本文第2.4.3节的（图15）。





图16 由传输线单位长度参数求解其2N端口网络参数的流程图

以上即为由传输线参数计算S参数的算法。对于双导体传输线，相关的矩阵退化为标量。

事实上，根据本文第2.4.3节的分析，上述步骤可以有不同的实现形式。例如步骤一可改为按式（38）对矩阵作相似对角化；相应地，步骤二中复传播常数的定义及特征阻抗的计算按式（73）（74）改为

		

		

		





步骤四也可采用式（81）给出的其他等价的算式。

下面对以上算法作两点说明：

（1）并非任意2端口网络都有等效传输线RLGC模型

例如由式（89）就可以看出，并非任意微波网络参数都有对应的RLGC参数。事实上，式（78）说明传输线的链参数满足，式（81）（82）说明传输线的阻抗/导纳参数是分块对称的，于是不满足这些约束的网络参数对应的2端口网络不能等效成传输线。这类计算上的约束的物理基础正是本文第2.2.3节指出的MTL方程的应用限制，即RLGC模型只适用于准TEM传输线。

（2）相异的传输线参数可能对应相同的网络参数

由式（89）可以看出，若给定复传播常数和特征阻抗，能唯一地得到一个ABCD矩阵；然而在特定频率处，不同的可能对应相同的ABCD矩阵。例如，若在某频率点处有满足

		

		

		



		

		

		



		

		

		（92）





其中，在式（87）中定义。则在该频率下，与将对应到同一个ABCD矩阵。这一计算上的事实体现了MTL设计中的一种现象，即不同的MTL结构可能在某一特定频率上具有相同的特性。

[bookmark: _Toc42474609]本章小结

本章奠定了全文的理论基础。首先介绍传输线的类型，然后在准TEM模假设下，通过麦克斯韦方程组详细导出了MTL方程，给出了传输线的单位长度参数的定义，由此建立了多导体传输线的单位长度等效电路，并说明了传输线方程的应用限制。介绍了传输线单位长度参数的性质和一种频率依赖模型——W-element模型，以及基于传输线横截面场求解的单位长度参数数值计算方法。通过相似变换，详细导出了频域MTL方程的通解，并由此建立导体传输线的2端口表征方法。最后基于前述分析，总结了由多导体传输线的RLGC参数计算其散射参数的算法。

[bookmark: _Ref42015756][bookmark: _Toc42474610]基于S参数的传输线参数提取方法

本文第二章通过详细的理论分析，建立了由多导体传输线的RLGC参数求解其S参数的方法。本章将据此建立其逆过程：已知多导体传输线的S参数和线长，提取其单位长度RLGC参数。首先讨论单端线和平衡差分线两种特殊而常见的情况，然后进一步建立针对一般的导体准TEM传输线的参数提取方法。

[bookmark: _Ref40174742][bookmark: _Toc42474611]单端传输线

单端传输线由两个导体组成，可视为一个二端口网络。文献[4]首次建立了从一段长度已知的均匀单端传输线的S参数解析地提取其相应频率点处的RLCG参数的方法。

记双导体均匀传输线的特性阻抗为，复传播常数为，线长为。对于双导体传输线，其ABCD参数式（89）退化为[3,29]

		

		

		[bookmark: _Ref41937926]（93）





ABCD参数可按式（85）转换为S参数。记端口参考阻抗为，双导体均匀传输线的S参数为[4]

		

		

		[bookmark: _Ref39848394]（94）





其中



由式（94）可验证

		

		

		



		

		

		（95）





以及

		

		

		（96）





[bookmark: _Ref42038952]由式（95）可求出复传播常数[footnoteRef:9] [9:  式中表示复数域上对数函数的主值支，其定义为] 


		

		

		（97）





式中正负号的选取要使得。另外，式中的值需要作解折叠处理，详见本文第3.3.2节。

求出复传播常数和特征阻抗后，由标量形式的式（36）（87）（88）可得双导体传输线的单位长度参数

		

		

		（98a）



		

		

		（98b）



		

		

		（98c）



		

		

		（98d）





[bookmark: _Ref42387040][bookmark: _Ref42387047][bookmark: _Ref42449494][bookmark: _Toc42474612]平衡差分线

平衡差分线是一种三导体循环对称传输线结构[3]，其单位长度阻抗和导纳矩阵记为[footnoteRef:10] [10:  式（99a）中的下标s表示自（self-）阻抗/导纳，下标m表示互（mutual-）阻抗/导纳] 


		

		

		[bookmark: _Ref40131820]（99a）



		

		

		（99b）





于是可用一个频率无关的常矩阵对角化，式（86）成为

		

		

		



		

		

		[bookmark: _Ref40132621]（100）





在上式中定义[30]的偶模传播常数和奇模传播常数是

		

		

		[bookmark: _Ref40174953]（101a）



		

		

		（101b）





式（101）中的复数平方根是取实部非负的那一支。由式（87）（100）得平衡差分线的复传播常数矩阵

		

		

		[bookmark: _Ref40134416]（102）





再由式（88）（99）（100）求得平衡差分线的特征阻抗矩阵

		

		

		[bookmark: _Ref40132433]（103）





在上式中定义的偶模特征阻抗和奇模特征阻抗为[30]

		

		

		[bookmark: _Ref40174955]（104a）



		

		

		（104b）





由式（101）（104）得奇/偶模复传播常数及特征阻抗与平衡差分线的单位长度参数之间的关系式[6,31] 

		

		

		[bookmark: _Ref40178568]（105a）



		

		

		（105b）





由式（89）（102）（103）可求得用奇偶模传播常数和特征阻抗表示的ABCD参数，然后用式（91）（85）将ABCD参数转换为单端S参数。然后用文献[8]中的经典公式（106）将单端S参数转换为混合模（mixed-mode）S参数

		

		

		[bookmark: _Ref40189992]（106）





[bookmark: _Ref39326895]再利用互易网络的散射矩阵的对称性，即，最终得到[32]

		

		

		（107）





其中



注意到平衡差分线的和具有与单端传输线的散射参数（94）完全相似的形式，故可分别从和出发，按第本文第3.1节给出的算法提取奇偶模复传播常数和特征阻抗，然后再用式（99）（105）便可求得平衡差分线的单位长度参数。

综上所述，基于S参数的平衡差分线的单位长度参数提取算法可描述如下：

步骤1	用式（106）将单端S参数转换为混合模S参数。

步骤2	检查是否接近零矩阵，若是，进入下一步。

步骤3	视为单端线的S参数，分别应用本文第3.1节给出的算法提取和。

步骤4	按式（99）（105）计算平衡差分线的单位长度参数。

[bookmark: _Toc42474613]一般的准TEM传输线

上文已对单端线和平衡差分线两种特殊结构建立了基于S参数的传输线参数提取方法。本节将探讨第2.4.4节所述的由传输线参数求解S参数的过程的逆过程，即从S参数提取一般的导体准TEM传输线的单位长度参数。本节首先从符号上对参数提取算法作形式推导，然后针对具体计算过程中将遇到的两大问题——相位折叠问题和模式追踪问题作详细分析。

[bookmark: _Ref42443709][bookmark: _Toc42474614]算法的形式推导

首先将S参数变换为Z参数，由式（85）得

		

		

		[bookmark: _Ref42087918]（108）





然后将Z参数变换为ABCD参数，由式（81）得[10,21]

		

		

		[bookmark: _Ref39342134]（109）





由式（89）可知，若式（109）的ABCD参数是一段准TEM传输线的2端口表示，则满足相似对角化关系

		

		

		[bookmark: _Ref39351481]（110）





其中在式（87）中定义。根据式（110），只要对链参数中的项作特征值分解，就可得到式（86）（87）中的变换矩阵及个准TEM传播模式的复传播常数的双曲余弦。然而，由于函数具有周期，故由的值只能得到的一支，如主值支，这就是相位折叠现象。

这里必须指出，目前和并未确定。式（110）对的特征值分解不是唯一的。如对于同一组特征值，对应的右特征向量矩阵的每列可以乘以任意复常数；的列也可以任意调整顺序，只要的主对角线元素也相应调整顺序；若有一些相同的特征值，则这些特征值对应的特征向量的任意线性组合可以替换中相应的列，只要这些线性组合保持线性无关性。这一事实导致的后果将在本文第3.3.2节给出，其处理方法将在本文第3.3.3节详细讨论。

由式（110），从可以求得的的主值[footnoteRef:11] [11:  对于复数，定义反双曲余弦，其中是复对数函数的主值，定义见脚注9；正负号的选取要使得的实部非负[57]，虚部属于] 


		

		

		[bookmark: _Ref39483128]（111）





其中。我们的目标是要求解的真值，它与的主值相差的整数倍，即

		

		

		[bookmark: _Ref39351365]（112a）



		

		

		（112b）





其中为待定系数。式（112）中的一经确定，传输线的复传播常数就可由式（87）（110）确定，即

		

		

		



		

		

		[bookmark: _Ref39570927]（113）





由式（89）（90），可导出特征阻抗的计算公式

		

		

		[bookmark: _Ref39439743]（114）





即的值可由和链参数的项唯一地求解。值得一提的是，上式中的位于函数内，而函数具有周期，所以若采用式（114）求解特征阻抗，则相位折叠现象不会影响的计算结果。

求得复传播常数和特征阻抗后，由式（36）（87）（88）可得传输线的单位长度参数

		

		

		[bookmark: _Ref42073432]（115a）



		

		

		（115b）



		

		

		（115c）



		

		

		（115d）





至此，已完成了从散射参数提取导体准TEM传输线的单位长度参数的算法的形式推导。有必要对上文公式作以下说明：

（1）上述公式未体现所涉各参数的频率依赖特性

到目前为止，所有公式在不同频率点之间的计算是独立的。因此，就上述公式谈论传输线参数的频率依赖特性没有多大意义，除非考虑更多约束条件。例如，从式（92）（112）（115）可以看出，若在每个频率点处独立求解，则由ABCD参数出发，不能唯一地确定复传播常数，从而也不能唯一地确定RLGC参数，故对其频率依赖性的研究也就无从谈起。又如，式（110）中满足相似对角化关系的不唯一，所以不加约束地研究某特定位置上的分量对频率的依赖特性同样没有意义。

（2）的合理值应是唯一的

式（112）中的不同取值将导致不同的，最终导致不同的RLGC参数。从这些RLGC参数出发，按本文第2.4.4节建立的方法重建产生的ABCD参数是相同的[footnoteRef:12]。但的取值不是任意的，一个合理的至少应满足：在相距充分小的两个频率点处，在该下求解得到的单位长度参数、复传播常数、特征阻抗及各种网络参数的差别可任意小。所以，为了得到具有物理意义[footnoteRef:13]，从而适用于多导体传输线时域和频域仿真的RLGC参数，我们必须要仔细确定的值，这对于RLGC模型的性能是重要的[33]。后文将详细建立确定的方法。 [12:  自然地，Y，Z，S等其他网络参数也相同]  [13:  一种潜在的使用非物理传输线参数作仿真的例子是文献[58]s] 


基于上述两点，下文将建立基于不连续点计数的相位解折叠（phase-unwrapping）方法和基于Hermitian内积的模式追踪（mode-tracking）方法，最终目标是建立从S参数提取有物理意义且适用于多导体传输线建模的频率依赖RLGC模型的方法。

[bookmark: _Ref39585737][bookmark: _Toc42474615]基于不连续点计数的相位解折叠算法

由上节讨论可知，因为存在相位折叠现象，所以由式（110）中对作特征值分解得到的特征值，只能求出的主值。为了克服相位折叠现象以还原的真值，本节将建立一种基于不连续点计数的相位解折叠方法，利用该方法可以确定式（112）中的，进而正确提取复传播常数和特征阻抗。

可以这样解释相位折叠现象发生的原因：在由复传播常数和特征阻抗计算ABCD参数的过程中，的特征值的相位信息即式（112）中的“丢失”了，体现在计算上就是复双曲函数的周期性。为了恢复相位信息以还原其真值，可以从本身应具有的性质入手。

根据传播常数的物理意义，导体准TEM传输线上的个传播模式的复传播常数应具有以下性质[12,33]：

性质1	

传输线作为无源系统，衰减常数应是非负的。

[bookmark: _Hlk39522841]性质2	是单调递增的连续函数

在双导体传输线中，当工作波长为，相速为时，传播常数[19]

		

		

		（116）





对的线性单调递增。在多导体传输线中，同样是单调增加的连续函数。

性质3	当趋向于0时，也趋向于0

该性质表明，在从S参数提取RLGC参数的过程中，只要起始频率足够低，则应介于之间，从而式（112）中的满足。

现在从上述三个性质入手，建立确定的值的方法。式（111）中的反双曲余弦运算的定义已使得函数值的实部为非负，自动满足性质1。注意到的值的虚部介于之间，所以若从起始频率出发向高频检测，每检测到的一个2跳变点，就在该点处加上的适当整数倍，就能使得满足性质2和性质3。

[bookmark: _Hlk39607468][bookmark: _Hlk42090196]由上述分析，可建立如下的基于不连续点计数的相位解折叠算法：

步骤1	按式（111）逐频率点求出。

步骤2	选择一个跳变点判定阈值。对于第个频率点上的第个主对角元素，记

		

		

		（117）





统计内满足的频率点的个数。规定。

步骤3	取式（112）中的，即




		

		

		（118a）



		

		

		（118b）





按这样得到的真值，可以期待它满足前述关于各传播模式的复传播常数的性质1至3。





图17 基于不连续点计数的相位解折叠算法流程图

[bookmark: _Hlk39499525]下面以双导体传输线为例，展示基于不连续点计数的相位解折叠算法的效果。对于双导体传输线，其复传播常数为一个标量，即。图18表明，对于标量复传播常数，基于不连续点计数的相位解折叠算法能有效克服相位折叠现象，能由式（111）计算得出主值准确地恢复出的真值。
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		（b）





[bookmark: _Ref39502685][bookmark: _Ref39502679]图18 基于不连续点计数的相位解折叠算法示例——以双导体传输线为例

（a）由式（111）求解得到的复传播常数的主值

左子图横坐标为频率（单位：赫兹），纵坐标为衰减常数（单位：奈培/米）；右子图横坐标为频率（单位：赫兹），纵坐标为传播常数与传输线长的乘积（单位：弧度）。可见存在明显的相位折叠现象，其值介于之间。

（b）执行相位解折叠算法后得到的复传播常数的真值

左子图横坐标为频率（单位：赫兹），纵坐标为衰减常数（单位：奈培/米）；右子图横坐标为频率（单位：赫兹），纵坐标为传播常数（单位：弧度/米）。可见相位折叠现象已被消除，接近一个过原点的线性函数。

从上述分析可见，至少对于复传播常数为标量的情形而言，基于不连续点计数的相位解折叠算法是高效且易于实现的。然而，对于一般的多导体准TEM传输线，为了使算法的输出满足上述关于复传播常数的性质1至3，下列三个条件应当被满足：

条件1	原始S参数[footnoteRef:14]的起始频率要足够低 [14:  也可以是Y参数，Z参数，ABCD参数等其他网络参数，因为这些参数之间可以相互转换] 


该算法的步骤2假定起始频率上的各的真值介于之间。若起始频率过高，以至于该假设不成立，将导致算法得到的与其真值相差的某整数倍，最终导致非物理的RLGC参数。

条件2	原始S参数的频率点间隔要不太大

该算法的核心是设定一个阈值来判别不连续点，其依据是不连续点处的值应大于非跳变点处的值。如果原始S参数的频率点过于稀疏，将难以找出一个可以区分连续点与跳变点的阈值，使得算法漏判或多判跳变点。

[bookmark: _Hlk39584388]条件3	各传播模式的复传播常数在对角阵中的位置要相对固定

由三个或以上导体组成的准TEM传输线具有两个或以上的传播模式，其的对角元素有多个。由于每个的计算在各频率点处相互独立，而式（110）对作特征值分解得到的特征值及相应特征向量的排列顺序可任意改变，所以在物理上的同一个传播模式的复传播常数在不同的频率点处可能位于的不同位置上。然而，算法步骤2的跳变点判别法则总是对的同一位置元素在相邻频率点之间进行，这就导致算法的输出依赖于特定的特征值分解方案。更严重的是，如果的对角元素的顺序在某个的跳变频率点附近多次交换，就可能导致跳变点早判、迟判甚至重复判断的情况。

[bookmark: _Hlk39522053]上述三个条件必须同时满足，才可能保证相位解折叠算法的可靠性。其中条件1和条件2通过制定合理的测试或仿真方案不难满足，现在考虑条件3。对于双导体传输线，因为其复传播常数是标量，所以条件3自动满足；对于有更多导体的传输线，情况就变得复杂了。即便是对于仅有两个准TEM传播模式的三导体传输线[footnoteRef:15]，如果不作进一步处理，条件3一般不会被满足。 [15:  在各类微波器件中广泛使用的差分传输线就是一种三导体传输线结构] 


为了进一步说明条件3的重要性，下面以一对平衡差分线为例，说明破坏条件3可造成的严重后果。使用Polar Si9000软件[34]提取一种平衡差分线结构的S参数，然后用本节算法提取复传播常数，提取结果示于图19。从图19可以直观地看出，由于和对应的传播模式反复交换，导致相位解折叠算法的步骤2在3.5GHz附近对同一个跳变点重复计数，算法无法正确实现相位解折叠。

根据上述分析，要保证相位解折叠算法的可靠性，关键在于保持各传播模式的复传播常数在对角阵中位置的相对固定，即要实现所谓的模式追踪。为了实现这一点，本文受文献[33]启发，建立了基于Hermitian内积的模式追踪方法。
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		（a）
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		（b）





[bookmark: _Ref39523008]图19 相位解折叠算法在不满足条件（3）的情形下的表现——以三导体传输线为例

（a）相位解折叠前的。蓝圈和红圈分别代表和，可见两者多次发生位置交换，所以不满足条件3。

（b）执行相位解折叠算法后得到的。可见在3.5GHz附近，由于的跳变点被多计数了两次，导致解折叠后的不满足关于的性质2——是单调递增的连续函数。

[bookmark: _Ref42039675][bookmark: _Ref42039680][bookmark: _Ref42089095][bookmark: _Toc42474616]基于Hermitian内积的模式追踪算法

首先叙述一个事实。对于任意的复向量，成立复向量形式的Cauchy-Schwarz不等式

		

		

		[bookmark: _Ref39580195]（119）





其中复向量与的Hermitian内积定义为[footnoteRef:16] [16:  式中上标H表示取向量或矩阵的复共轭转置，表示取复数的共轭] 


		

		

		（120）





向量的2-范数定义为

		

		

		（121）





Cauchy-Schwarz不等式（119）等号成立的充分必要条件是为一个复常数。

利用上述事实，下面导出关于式（113）中复传播常数的特征向量矩阵的一个重要性质[footnoteRef:17]。式（113）中对角阵的对角元素是的特征值，也就是第个准TEM传播模式的复传播常数。矩阵的列是的右特征向量，其中的第列是相应于第个特征值的特征向量，记为。由矩阵理论可知，因为可被相似对角化，所以线性无关。如果在式（110）的特征值分解中对得到的特征向量作归一化，使得每个特征向量的2-范数皆为1，则根据Cauchy-Schwarz不等式（119），在频率点处，的列成立 [17:  也就是式（110）中的特征向量矩阵] 


		

		

		[bookmark: _Ref39582645]（122）





式中。由式（122）可以得到关于的一个重要性质：在任意频率点处，矩阵的主对角线元素的模都为1，而非主对角元素的模都小于1。

下面来考察相邻频率点和处的性质。根据上述关于的重要性质，如果满足：

（1）的2-范数已归一化为1；

（2）与充分接近；

（3）和的同一列对应物理上的同一个传播模式[footnoteRef:18]。 [18:  此时，在和这两个频率点处，各准TEM传播模式的复传播常数在对角阵中的排列方式一致，即本文3.3.2节所述的条件3成立] 


那么矩阵就可以近似等于。这是因为的元素对于频率应是连续的，充分小的频率变化只会引起矩阵元素的微小变化。从而，的主对角元素的模应充分接近1，而非对角元素的模都小于1。

可以这样解释这一结果的物理意义。的第列表示的是在该频率点处，第个传播模式的电流在个信号线（非参考导体）上的“分布”。如果两个频率点和相距较近，那么各传播模式电流在各信号线上的“分布”应只有微小的变化。若在这两个频率点处，各特征模式在上的排列顺序一致，则同一位置上的电流“分布”和应该具有相同的方向，所以二者的Hermitian内积趋向于1。

上述分析启发我们，在做对的特征值分解式（110）时，如果顺便把各特征向量归一化，且原始S参数的频率点分布不太稀疏，则通过检查的主对角线元素的模是否充分接近1即可判断：在频率点处，各传播模式对应的在中的排列顺序是否与在频率点处的一致。具体而言，就是在频率点上完成式（110）（111）的计算后，要调整的列的排列顺序，并相应调整的主对角线元素的排列顺序，使得矩阵的主对角线元素的模之和最大。

[bookmark: _Hlk42084442]根据上述分析，可建立如下的基于Hermitian内积的模式追踪方法：

步骤1	在起始频率点处，计算式（110）（111），得到和，其中的各列的向量2-范数要归一化为1。然后令。

步骤2	在频率点处，计算式（110）（111），得到和，其中的各列的向量2-范数要归一化为1。

步骤3	遍历的列的所有排列，共有种。对于每种排列，计算矩阵的主对角线元素的模之和。

步骤4	选择使得的主对角线元素的模之和最大的那种排列作为的最终排列，并相应调整的主对角线元素的排列顺序。

步骤5	如果已是最后一个频率点，则算法结束；否则，把赋值为，回到步骤2。

建立该模式追踪方法的目的是：修正式（110）对链参数的项作相似对角化过程中，由特征值分解算法引入的不确定性；以使本文第3.3.2节所述的相位解折叠算法的可靠性条件3得到满足，从而克服相位折叠现象。

然而，该模式追踪方法尚存在明显的不足：步骤3需要遍历矩阵的列的所有排列。对于导体传输线，其是一个阶方阵，就需要穷举种排列，即计算次阶方阵的乘法，而阶乘函数的增长速率是相当快的。以8对差分对即16 + 1导体传输线为例：在每个频率点处，步骤2需要计算次16阶方阵的乘法。很明显，这样的时间复杂度即使对于现代计算机而言都是难以接受的。因此必须寻找一种时间代价更低，且能保持算法准确度的改进方案。为此，我们再从理论上考察特征向量矩阵的各列在相邻频率点和之间的性质。

记是全体中，与的Hermitian内积的模最大的那个向量的下标，即满足：

		

		

		（123）





则有结论：只要充分小，就能使得成为的一种排列。原因如下：由Cauchy-Schwarz不等式（119）以及的线性无关性，就有

		

		

		（124）





又因为对是连续的，所以只要充分小，就能保证唯一，且。

在上述结论成立的条件下，容易验证，只要把放置于的第列，就能使得矩阵的主对角线元素的模之和达到最大。这样，无需穷举所有种排列，而只需要求出每个的，就能得到的列的正确顺序。由此，我们得到了如下（改进的）基于Hermitian内积的模式追踪方法：

步骤1	在起始频率点处，计算式（110）（111），得到和，其中的各列的向量2-范数要归一化为1。然后令。

步骤2	在频率点处，计算式（110）（111），得到和，其中的各列的向量2-范数要归一化为1。

步骤3	计算，找出该矩阵第行元素中模最大的那个元素的列号。

步骤4	调整的列：将原来的第列调整为第列，并相应调整的主对角元素的排列。

步骤5	如果已是最后一个频率点，则算法结束；否则，把赋值为，回到步骤2。



图20 基于Hermitian内积的模式追踪算法流程图

改进的算法在步骤3中只需要计算一次阶方阵的乘法就能得到的目标排列，而原算法需要计算次，这就显著降低了算法的时间复杂度。

需要指出的是，虽然在改进算法的理论推导中要求频率点间隔充分小，但是本文在实例验证中发现，式（122）中的一般远小于1，所以对频率点间隔的要求实际上并不苛刻。例如，文献[3]证明了：若介质是均匀的，或介质是无耗的且导体是理想的，或MTL具有循环对称结构，则的列两两正交，从而。

在本文第3.3.2节中，以一种平衡差分线结构为例（见图19），说明了不进行模式追踪将可能导致相位解折叠失败。现在相位解折叠前，首先应用本节建立的模式追踪算法对式（110）（111）得到的和作修正；为了验证模式追踪算法对频率点间隔的要求，有意选取了较大的频率点间隔。这样得到的相位解折叠效果示于图21。可见，3.5GHz附近的跳变点被正确计数，第3.3.2节给出的关于的性质1至3得到满足，相位折叠现象被正确消除。
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		（a）
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		（b）





[bookmark: _Ref39657092]图21 基于Hermitian内积的模式追踪方法示例——以平衡差分线为例

（a）模式追踪和相位解折叠前的。采用与图19同样的数据，但频率点间隔更大。图中的在不同频率点处可能对应不同的准TEM传播模式。

（b）先作模式追踪，然后作相位解折叠得到的。可见相位折叠现象被正确消除。模式追踪使得总是对应同一个准TEM传播模式。事实上，图中分别是偶模和奇模的复传播常数。

[bookmark: _Ref42385466][bookmark: _Ref42433109][bookmark: _Ref42449524][bookmark: _Toc42474617]由S参数提取传输线参数

通过上文的分析，我们已导出了本文第2.4.4节逆过程——由准TEM传输线的2端口S参数提取传输线参数。这里的传输线参数包括复传播常数，特征阻抗和单位长度参数。现将其步骤小结如下：

步骤一	检查2端口S参数的编号规则是否同本文第2.4.3节的。若否，则作相应调整。

步骤二	按式（108）（109）将S参数转换为链（ABCD）参数。

步骤三	按式（110）将链参数中的项作特征值分解，得到特征向量矩阵；按式（111）得到。

步骤四	按第3.3.3节建立的模式追踪（mode tracking）算法调整的列及相应的的主对角元素的排列。

步骤五	按第3.3.2节建立的相位解折叠（phase unwrapping）算法，用还原。

步骤六	按式（113）（114）（115）求出复传播常数，特征阻抗和传输线单位长度参数。





图22 基于S参数的传输线参数提取流程图

[bookmark: _Toc42474618]本章小结

本章旨在建立从准TEM传输线的2端口网络参数提取传输线参数的方法。首先针对单端传输线和平衡差分线两种特殊而常见的准TEM传输线结构，讨论了其参数提取方法。然后对于一般的多导体传输线，基于第2.4.4节的结果，从符号上对参数提取算法作了形式推导。然后分析了具体计算中出现的相位折叠问题和模式追踪问题。通过详细的理论推导，建立了基于不连续点计数的相位解折叠算法和基于Hermitian内积的模式追踪方法。最后基于上述分析，建立了一种由S参数提取准TEM传输线参数的算法。

[bookmark: _Ref42460940][bookmark: _Toc42474619]实例分析与讨论

本章将设计几个仿真实验，以验证本文建立的算法的正确性。本章所使用的所有仿真工程文件均提供下载[footnoteRef:19]。 [19:  https://grwei.github.io/transmission-line-params-extractor/] 


[bookmark: _Toc42474620]仿真平台简介

[bookmark: _Toc42474621]Ansys HFSS

Ansys HFSS是一款3D电磁仿真软件，可用于设计天线、天线阵列、RF或微波组件、高速互连装置、过滤器、连接器、IC封装和印刷电路板等高频电子产品，并对此类产品进行仿真[35]。本文使用HFSS提取传输线的W-element SPICE模型（RLGC），以用于算法验证和性能分析。可以通过对一段传输线结构进行三维全波仿真提取，也可以在求解设置中选择仅求解二维端口（Solve Ports Only）提取[36–38]，本文采用后一种。本文使用的软件版本是：2020 R1。

[bookmark: _Toc42474622]PathWave ADS

PathWave ADS[39]提供了一套完整的仿真技术，能用于电路的频域和时域电路仿真以及电磁场仿真。本文用ADS从W-element SPICE模型提取S参数。可在原理图中使用W_Element组件[40]或HSPICE Compatibility工具[41]读取含有W元素模型SPICE子电路的网表文件（如*.sp, *.hsp文件），然后使用Tools > SnP Utilities > Prepare Device for Single Ended Simulations工具快速搭建S参数提取电路。本文使用的软件版本是：2020 Update 2.2。

[bookmark: _Toc42474623]Polar Si9000

Polar Si9000采用边界元（boundary element method）场求解算法，能快速准确地在给定频率下对传输线损耗，阻抗进行建模，并提取各种流行的PCB传输线（超过100种结构）中的完整传输线参数[42]。本文使用Si9000提取一段耦合微带线的S参数和奇偶模阻抗/传播常数，用于验证本文算法。本文使用的软件版本是：v11.04.00。

[bookmark: _Toc42474624]Cadence Sigrity PowerSI

Cadence Sigrity PowerSI[43]是一款频域信号/电源完整性仿真软件，能对IC封装和PCB设计进行快速准确的全波电磁场分析，也支持从网络参数提取传输线RLGC参数。本文将使用该软件作参照，进行传输线参数提取算法验证和性能对比。本文使用的版本是：version 2019 (19.0.0.10161.185480)。

[bookmark: _Toc42474625]MATLAB

MATLAB将适合迭代分析和设计过程的桌面环境与直接表达矩阵和数组运算的编程语言相结合，能用于数据分析、算法开发和模型创建[44]。本文使用MATLAB编制算法的计算机程序，对实验数据进行处理。本文使用的版本是：R2020a Update 2 (9.8.0.1380330)。

[bookmark: _Ref42427937][bookmark: _Toc42474626]由传输线参数求解S参数

[bookmark: _Ref42439606][bookmark: _Toc42474627]传输线结构设计

设计了一种4-耦合微带线结构，其横截面如图23所示，主要参数示于表2，端口编号规则示于图24。



[bookmark: _Ref42355316]图23 用于算法验证的一种4-耦合微带线横截面示意图

[image: ]

[bookmark: _Ref42355364]图24 一种4-耦合微带线端口编号规则示意，符合本文第2.4.3节（图15）之约定

[bookmark: _Ref42355340]

[bookmark: _Ref42646264]表2 用于算法验证的一种4-耦合微带线的主要参数

		参量（单位）

		值

		参量（单位）

		值



		介质厚度H（mil）

		13.0

		线间距D（mil）

		12.6



		导体厚度T（mil）

		2.35

		线长L（mil）

		200



		线宽W（mil）

		9.7

		导体电导率（S/m）

		5.80E+07



		线间距S（mil）

		6.3

		介电常数

		4.4





[bookmark: _Toc42474628]实验思路和实验目的

算法的验证思路是：首先，用HFSS软件提取该传输线的RLGC参数（以表W-element的形式）；然后，分别使用本文第2.4.4节建立的算法和ADS软件，由RLGC模型计算S参数；最后，比较两种方法提取得到的S参数，若完全一致，就验证了第2.4.4节建立的算法的正确性。

本实验的目的是验证第2.4节建立的多导体传输线频域分析理论以及由此建立的S参数求解算法。





图25 由RLGC参数求解S参数算法验证实验流程图

[bookmark: _Toc42474629]实验结果与分析

图26展示了四项的对比情况，可见用本文第2.4.4节建立的算法求解得到的S参数与用ADS软件仿真得到的S参数在幅度和相位上皆高度一致，从而验证了第2.4.4节建立的由传输线参数求解S参数的算法的正确性。

[image: ]

[bookmark: _Ref42377623]图26 用本文第2.4.4节建立的算法求解得到的S参数与ADS软件仿真结果对比

横坐标：频率（GHz）；左纵坐标：S参数的幅度（dB）；右纵坐标：S参数的相位（rad）。实线：采用本文第2.4.4节建立的算法的求解结果；虚线：ADS软件仿真结果。


[bookmark: _Toc42474630]从S参数提取传输线参数

本节将验证本文的主要工作，即第3.3.4节建立的基于S参数的传输线参数提取算法。其中传输线参数包括复传播常数，特征阻抗和单位长度参数。

[bookmark: _Toc42474631]平衡差分微带线的奇偶模特性提取实例

传输线结构设计

设计了一种平衡差分微带线结构，其横截面如图27所示，主要参数示于表3，端口编号规则参考图24。



[bookmark: _Ref42385874]图27 用于算法验证的一种平衡差分微带线横截面示意图



[bookmark: _Ref42386129]表3 用于算法验证的一种平衡差分微带线的主要参数

		参量（单位）

		值

		参量（单位）

		值



		介质厚度H（mil）

		13.0

		线间距D（mil）

		12.6



		导体厚度T（mil）

		2.35

		线长L（mil）

		500



		线宽W（mil）

		9.7

		导体电导率（S/m）

		5.80E+07



		介电常数

		4.4

		

		





实验思路和实验目的

使用Polar Si9000软件，提取差分线的S参数以及奇/偶模特性（包括模式特征阻抗，传播常数）；然后应用第3.3.4节建立的传输线参数提取算法以及第3.2节的耦合线理论，提取差分线的奇/偶模特性；将前述基于S参数提取的奇/偶模特性与Polar Si9000软件基于边界元算法场求解提取的结果作对比。

设计该实验的目的是验证第3.3.4节建立的传输线参数提取算法，顺便检验第3.2节推导中奇/偶模复传播常数的定义式（101）及特征阻抗的定义式（104）的合理性。





图28 基于S参数的平衡差分线特性提取实验流程图

实验结果与分析

按本文算法从差分线的S参数提取传输线的复传播常数，特征阻抗和单位长度参数后，可有两种方法求解奇/偶模复传播常数及特征阻抗：法一是使用定义式（101）（104）从求解，具体为

		

		

		（125a）



		

		

		（125b）





其中为在式（99）中定义。法二是使用性质式（102）（103）从求解，具体为

		

		

		（126a）



		

		

		（126b）





若本文第3.2节的推导是自洽的，则两种方法的计算结果应完全相同。分别使用两种方法求和，结果示于图29，可见两种方法的计算结果完全相同。

将本文基于S参数的提取结果与Polar Si9000软件的场求解结果作对比，从图30可见二者高度一致，从而验证了本文算法的正确性。

[image: ]

[bookmark: _Ref42416773]图29 完成传输线参数提取后，用两种方法计算的对比



[image: ]

[bookmark: _Ref42417190]图30 用本文算法提取的与Polar Si9000软件仿真结果对比

		[image: ]



		（a）



		[image: ]



		（b）





[bookmark: _Ref42417487]图31 用本文算法提取的与Cadence Sigrity PowerSI软件提取结果对比

作为性能对比，将该差分线的S参数导入Cadence Sigrity PowerSI软件并提取传输线RLGC参数，提取结果与用本文第3.3.4节建立的算法的对比示于图31。由图31可看出，在低频段，本文算法提取结果与PowerSI提取结果高度一致；但在高频段，PowerSI软件提取结果出现异常抖动，而本文算法的提取结果则能够保持传输线参数对频率的平滑性。有趣的是，经验证，若用PowerSI软件的RLGC提取结果按定义式（101）（104）求，能得到与本文算法相同的值；另外，用该异常RLGC求解S参数，也能还原Polar Si9000仿真得到出的S参数。这种由不同的产生相同S参数的现象正与本文第2.4.3节的分析一致。

[bookmark: _Toc42474632]一种16-耦合微带线的单位长度参数提取实例

传输线结构设计

设计了一种平衡差分微带线结构，其横截面如图32所示，主要参数示于表4，端口编号规则参考图24。



[bookmark: _Ref42418346]图32 用于算法验证的一种16-耦合微带线横截面示意图







[bookmark: _Ref42418367]表4 用于算法验证的一种16-耦合微带线的主要参数

		参量（单位）

		值

		参量（单位）

		值



		介质厚度H（mil）

		13.0

		线间距D（mil）

		12.6



		导体厚度T（mil）

		2.35

		线长L（mil）

		200



		线宽W（mil）

		9.7

		导体电导率（S/m）

		5.80E+07



		线间距S（mil）

		6.3

		介电常数

		4.4





实验思路和实验目的

使用HFSS软件提取16-耦合微带线的RLGC参数（以W-element模型的形式），并求解该W-element模型对应的S参数；然后用本文算法由该S参数提取RLGC参数，将提取结果与HFSS仿真得到的W-element模型作对比。

设计该实验的目的是进一步验证本文第3.3.4节建立的传输线参数提取算法在传输线导体数较多时的性能。





图33 基于S参数的16-耦合微带线RLGC参数提取实验流程图

实验结果与分析

图34展示了采用本文算法，从16-耦合微带线的W-element模型对应的S参数提取的传输线单位长度电容的部分元素与原始W-element模型的对比情况，图34未展示的矩阵的其他元素的一致性程度类似图中的。可见，使用本文算法能由S参数准确地提取到相应的W-element。

[image: ]

[bookmark: _Ref42423055]图34 从由HFSS提取的W-element模型生成的S参数提取的（部分）

[bookmark: _Toc42474633]进一步讨论

[bookmark: _Ref42433056][bookmark: _Toc42474634]误差传递

在本文第4.2节中，使用HFSS软件提取了具有如图23所示横截面结构和表2所示主要参数的4-耦合传输线的RLGC（W-element）模型，并使用该RLGC模型计算出相应的S参数。另一方面，我们也能用HFSS软件通过全波仿真提取该传输线的S参数。通过这两种方式获得的S参数并非完全相同，但差别非常细微，如图36所示。图36未展示的S参数矩阵的其他元素的一致性程度类似图中的。





图35 误差传递现象观测实验流程图

为观察基于S参数的传输线参数提取算法对输入扰动的敏感性，设计了一个流程如图35所示的仿真实验。分别对这两个S参数应用本文第3.3.4节建立的传输线参数提取算法，得到的传输线单位长度却有显著差别，有些项甚至会发生正负号改变，如图37所示。图37未展示的矩阵的其他元素的一致性程度类似图中的。有趣的是，使用这两个有显著差别的重建的S参数之间的差别却是微小的，如图38所示。

上述实验说明，对作为第3.3.4节建立的算法的输入量的S参数施加微小的扰动，可能会对算法的输出量——传输线参数产生较大的影响。虽然这种影响未必会劣化提取到的的性能，但这仍然值得我们注意，因为在实际微波测试环境下获得的S参数的噪声可能大于本文使用的全波数据中的。因此，有必要对S参数作一定的前处理以及对首次提取获得的传输线参数作适当的后处理。

[image: ]

[bookmark: _Ref42428326]图36 由使用HFSS软件提取的W-element模型计算的S参数与全波仿真结果的比较

		[image: ]



		（a）



		[image: ]



		（b）





[bookmark: _Ref42429496]图37 分别使用W-element S参数与全波S参数提取的的比较

[image: ]

[bookmark: _Ref42430664]图38 分别使用从W-element S提取的RLGC和全波S提取的RLGC重建的S的比较

[bookmark: _Toc42474635]S参数的前处理

由第4.4.1节的实例分析可以看出，在使用第3.3.4节建立的算法从S参数提取传输线参数前，对作为算法的输入量的S参数作前处理是重要的，当S参数是来自于实际测试环境时更是如此。事实上，对于常见的无源链路或器件，S参数应满足无源性（passivity）和因果性（causality），对于本文主要研究的准TEM传输线还应该满足互易性（reciprocity）。在对无源器件进行建模前，必须要保证数据集的无源性和因果性，才有可能实现可靠的建模[45]。

[bookmark: _Hlk42439667]有许多工具，例如Cadence Sigrity Broadband SPICE[46]，可以对S参数作预处理，包括执行无源/因果/互易性检查及强制（enforcement）。使用该软件对第4.2.1节的4-耦合微带线结构的HFSS全波仿真S参数进行频域检查，检查报告的概要示于表5，可见该全波S参数满足无源性、因果性和互易性，但因为起始频率偏高获得poor评级，不过这并未影响传输线参数提取算法的有效性。

[bookmark: _Ref42439874]表5 使用Cadence Sigrity Broadband SPICE软件生成的对第4.2.1节的4-耦合微带线结构的HFSS全波仿真S参数的频域检查报告概要

		[bookmark: _Hlk42652185]

		Parameters

		Results

		Comments



		1

		Matrix dimension

		8 × 8

		



		2

		Passivity

		No non-passive points

		No violation



		3

		Causality

		No non-causal points

		No violation



		4

		Reciprocity

		No non-reciprocal points

		No violation



		5

		Lowest frequency

		100.000MHz

		Too high



		6

		Maximum  between adjacent sampling points

		0.00646

		Small jump



		7

		Maximum  between adjacent sampling points

		118.493°

		Medium jump



		8

		Maximum range of phase

		-1591.460° from S(4,1)

		Medium range



		9

		Average number of amplitude extrema per 360° phase change

		3

		Good



		10

		Overall evaluation

		Poor

		Poor





[bookmark: _Toc42474636]传输线参数的后处理

为了降低S参数含有的“噪声”对传输线参数提取结果的影响，一方面要对S参数作前处理，另一方面也可以对首次提取得到的传输线参数作后处理。例如，可以利用第3.3.1节说明（2）中提及的传输线参数关于频率的连续性，对提取得到的传输线参数作平滑处理。这种简易的处理方式在是德科技（Keysight）的N1930B物理层测试系统（PLTS）软件中得到应用[47]。也可以剔除提取结果中噪声较大的点，利用传输线参数的理论特性如因果性，基于Kramers-Kronig 关系作插值处理[12]。

[bookmark: _Toc42474637]本章小结

本章设计了三种传输线结构，通过三个实验，验证本文第2.4.4节建立的由传输线参数计算S参数的算法和第3.3.4节建立的由S参数提取传输线参数的算法。实验结果表明，在S参数比较准确的情况下，本文提出的算法能有效地提取传输线参数。设计实验对传输线参数提取算法的误差传递情况作了定性分析，实验结果表明算法对S参数的扰动较敏感。最后初步讨论了对S参数的前处理方法和对首次提取获得的传输线参数作修正的方法。

[bookmark: _Toc42474638]总结与展望

[bookmark: _Toc42474639]论文工作总结

随着信号传输速率的快速提高，信号完整性问题已经成为高速互联设计中的主导性问题。将高速互联线路以RLGC模型表征，可以准确地预测互联线上的信号传输特性。高速传输线RLGC参数的提取主要有两种方法：第一种是从VNA测试得到的S参数中提取，第二种是使用电磁场求解工具提取。由于设计结构与成品结构间存在的差别以及场求解工具本身的精度限制，使用基于测试的建模方法将使建模准确度的提高成为可能[48]。

本文研究的主题是基于S参数的传输线RLGC参数提取算法，具体的工作和结论可归纳如下：

（1）对传输线理论进行了研究。在准TEM模假设下，使用麦克斯韦方程组详细导出了多导体传输线（MTL）方程，并给出了MTL方程的四个参量——传输线的单位长度电阻、电感、电导、电容的定义、性质和准TEM传输线的单位长度等效电路表示。通过该推导过程，给出了MTL方程的基本假设和应用限制，从理论上说明了MTL方程的适用对象是准TEM传输线。

（2）对多导体传输线网络分析方法作了严格的理论阐述。在正弦稳态激励下建立频域MTL方程，通过相似变换求出了频域MTL方程的通解；在求解过程中给出了导体准TEM传输线上个准TEM传播模式的符号解释，严格定义了各传播模式的复传播常数和传输线的特征阻抗/导纳矩阵，建立了导体传输线的2端口链（ABCD）参数、阻抗（Z）参数、导纳（Y）参数和散射（S）参数表征。通过引入矩阵指数函数，统一了双导体传输线和多导体传输线的网络参数关于传输线参量的表达式形式，最终建立了由传输线参数求解网络参数的算法。

（3）基于多导体传输线频域分析理论，给出了由多导体传输线的2端口S参数提取传输线特征阻抗、复传播常数和单位长度RLGC参数方法的形式推导。针对具体计算过程中出现的相位折叠问题和模式追踪问题，通过详细的理论分析，提出了基于不连续点计数的相位解折叠算法和基于Hermitian内积的模式追踪算法，实现了相位解折叠和模式追踪，最终建立了基于S参数的传输线参数提取算法。

（4）设计多个仿真实验，验证由传输线参数求解网络参数的算法和基于S参数的传输线参数提取算法。对于后者，实验结果表明：若作为算法输入量的S参数状况良好，则由本文建立的算法可以有效提取得到对频率连续变化的传输线参数。通过误差传递实验，定性地展示了算法的输出对输入的扰动的敏感性，由此提出并初步讨论了对S参数的前处理和对首次提取得到的传输线参数的后处理问题。

[bookmark: _Toc42474640]未来研究展望

本文通过详细的理论推导，在较充分的理论背景下建立了基于S参数的多导体传输线参数提取算法，但在下列几个相关方面的讨论不够充分，有待进一步研究：

[bookmark: _Hlk42512773]（1）传输线方程基本假设对基于2端口S参数的传输线参数提取算法的影响。第2.2.3节从理论上阐述了MTL方程的应用限制——准TEM传输线。随着求解频率提高，当传输线的横截面尺寸相对于波长不再是电小量时，非准TEM传播模式的存在不再能忽略，从而破坏了准TEM模假设。在这种情况下，用VNA测试得到的传输线的2端口S参数及由之提取出的RLGC模型的物理意义和建模性能有待从理论和实验上作进一步研究。或可考虑从理论上推广RLGC模型的定义[14,15,49]，实现对更高频互联线的准确建模。

（2）直流RLGC参数和无限远频率处LC参数的提取算法。表W-element模型要求直流点和无限远频率处的单位长度参数[2]，它们无法直接从VNA测试得到的S参数中获得，而这些参数对于RLGC模型的性能，尤其是在时域上[50]，是重要的。可以从考虑传输线参数的理论性质[12,51]，以及结合TDR测试等方法研究此问题[28]。

（3）RLGC模型的稳定性（stability）、因果性（causality）和无源性（passivity）问题。高速互连线作为无源链路，应当满足上述三大特性[45]。然而由于作为参数提取依据的S参数可能由于VNA校准（calibration）或去嵌（de-embedding）的不完美而存在“噪声”，由这样的S参数直接用本文算法提取得到的RLGC模型未必满足三大特性。可以研究对S参数作三大特性强制的方法，或对传输线参数作修正的方法[11]。

（4）参数提取的误差来源和传递问题。本文第4.4.1节通过一个仿真实验，展示了算法对作为输入量的S参数的敏感性。文献[48]对双导体传输线的参数提取误差来源作了一定的理论分析，指出半波长谐振（resonance）误差主要来自于去嵌的不完全。可以将考虑去嵌理论与传输线参数提取算法结合[5,6,10,28,52]。

（5）传输线模型建模性能的时域-频域定量评价指标的建立。本文第四章作实例分析时，基本上是采用定性分析，且未作时域验证。后续研究可以考虑设计时域上的仿真实验以进一步验证RLGC模型性能，并使用FSV（feature selective validation）[53–55]等定量指标建立模型质量的定量评价体系。
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S-PARAMETERS-BASED RLCG EXTRACTION FOR MULTICONDUCTOR TRANSMISSION LINES

With the rapid increase in clock speeds and data transfer rates of today's digital systems, the design quality of transmission lines has become an important factor affecting the quality of high-speed digital systems. The per-unit-length RLGC parameter (W-element model) of quasi-TEM transmission lines has become a popular transmission line model due to its efficiency in the modeling of high-speed transmission lines in both time-domain and frequency-domain. The extraction of the transmission-line RLGC model can be done either experimentally through measured S parameters or from field solver simulation. The measurement-based characterization is preferable as the accuracy of field solver approach is limited by discrepancies between specified and fabricated geometries, and material properties. Further the field solver approach is limited by inherent accuracy of the solver itself.[48]

The research topic of this thesis is the extraction method of RLGC of transmission lines from S parameters. This thesis is organized as follows. In chapter 1, the research background and purpose of this thesis are presented. In chapter 2, the theory of transmission-line analysis in frequency-domain is discussed in detail. In chapter 3, an S-parameter-based transmission lines RLGC extraction method is proposed, with comprehensive analytical derivation and discussion focusing on the phase-wrapping problem and the mode-tracking problem. In chapter 4, several test cases are considered to verify the proposed methodology. Finally, some conclusions are drawn in chapter 5.

Chapter 2 first reviews the type of transmission line. Then, the multi-conductor transmission-line (MTL) equations are derived in detail using Maxwell's equations under the quasi-TEM assumption, which leads to the definition of the per-unit-length RLGC parameters of the quasi-TEM transmission line. The application limitations of MTL equations is also discussed. The nature of the transmission line RLGC parameters and a frequency-dependent model, the W-element model, are briefly introduced. The general solution of the frequency-domain MTL equations is derived through similar transformation, and the 2N port characterization method of the N + 1 conductor transmission line is established. Finally, the algorithm for calculating the S parameters from RLGC parameters of the multi-conductor transmission lines is summarized.

Chapter 3 aims to establish a method for extracting the transmission-line parameters from the 2N-port network parameters representation of quasi-TEM lines. Firstly, the parameter extraction method for single-ended transmission line and balanced differential line is discussed. Then the S parameters to transmission-line parameters conversion formula for the general multi-conductor transmission line is derived based on the previously established theory. The phase-wrapping problem and the mode-tracking problem are then discussed. In order to solve these problems, a discontinuity-detection-based phase-unwrapping method and a Hermitian-inner-product-based mode-tracking method is proposed through comprehensive analytical derivation and discussion, which finally leads to the establishment of a S-parameter-based transmission-line parameters extraction algorithm.

In chapter 4, three transmission line structures are designed and simulated. Through three simulation experiments, the algorithm for calculating S parameters from transmission-line parameters and the algorithm for extracting transmission-line parameters from S parameters are verified. Experimental results demonstrate that the algorithm proposed in this paper can effectively extract transmission-line parameters when the S parameters are relatively accurate. Another numerical experiment is developed to give a qualitative error analysis on the transmission-line parameter extraction algorithm. The numerical results show that the algorithm is quite sensitive to the disturbance of S parameters. Finally, the pre-processing method of S parameters and the refinement method of the original extracted transmission-line parameters are briefly discussed.

The subject of this thesis is the S-parameter-based transmission-line RLGC parameter extraction algorithm. The specific work and conclusions can be summarized as follows:

(1) The transmission line theory is studied. Under the quasi-TEM assumption, the multi-conductor transmission line (MTL) equations are derived in detail using the Maxwell equations. The definition of the transmission-line per-unit-length parameters, i.e. the per-unit-length resistance, inductance, conductance, and capacitance, which actually are the the coefficients of the MTL equations, are presented. The per-unit-length equivalent circuit representation of the quasi-TEM transmission-line is also presented. The basic assumptions of quasi-TEM propagation mode and application limitations of the MTL equations are given through theoretical analysis. 

(2) The theoretical analysis method of multi-conductor transmission line network is strictly explained. The frequency domain MTL equations is established under sinusoidal steady-state excitation, and the general solution of the frequency domain MTL equation is obtained by similar transformation, during which the symbolic interpretation of the N quasi-TEM propagation modes on the N+1 conductor quasi-TEM transmission lines is given. Also, the definition of the complex propagation constant of each propagation mode and the characteristic impedance/admittance matrix of transmission line are strictly developed. The 2N-port ABCD parameters, Z parameters, Y parameters and S parameters of the N+1 conductor transmission line are established. By introducing the matrix exponential function, the expression forms of the network parameters about the transmission line parameters in the two-conductor case and the multi-conductor case are unified. Finally, an algorithm for calculating the network parameters from the transmission line parameters is established.

(3) The S parameter to transmission-line parameters conversion formula is derived based on the theory of frequency-domain analysis of multi-conductor transmission lines. The phase-wrapping problem and the mode-tracking problem are discussed. In order to solve these problems, a discontinuity-detection-based phase-unwrapping method and a Hermitian-inner-product-based mode-tracking method is proposed through comprehensive analytical derivation and discussion, which finally leads to the establishment of a S-parameter-based transmission-line parameters extraction algorithm.

(4) Several simulation experiments are designed to verify the algorithm proposed in this thesis. Numerical results demonstrate that the algorithm proposed in this thesis can effectively extract the transmission-line parameters if the input S parameter is in good condition. Another simulation experiment is designed to demonstrate the sensitivity of the algorithm's output to the disturbance of the input S parameters is qualitatively, and the importance and general method of pre-processing of the S parameters and the post-processing of the original extracted-transmission-line parameters are discussed.

In this thesis, a S-parameter-based transmission-line parameters extraction algorithm is established through comprehensive analytical derivation and discussion, but the discussion in the following related aspects is not sufficient and needs further research:

(1) The effect of the basic assumptions of MTL equations on the S-parameter-based transmission-line parameters extraction algorithm. Section 2.2.3 describes the application limit, i.e. the quasi-TEM assumption, of the MTL equations. As the solution frequency increases, when the cross-sectional size of the transmission line is no longer electrically small relative to the wavelength, the existence of non-quasi-TEM propagation modes can no longer be ignored, thereby destroying the quasi-TEM mode assumption. In this case, the physical significance of the 2N-port S parameters obtained by the VNA test and the modeling performance of the RLGC model extracted from those S parameters need further research both theoretically and experimentally. Future work may focus on the popularization of the RLGC model[14,15,49] to achieve accurate modeling of higher frequency interconnections.

(2) RLGC extraction algorithm of zero frequency points and infinity frequency points. These parameters are required by the tabular W-element model[2], which cannot be directly obtained from the S parameters obtained by the VNA test, and these parameters are particularly important for the performance of RLGC model in time-domain[50]. This aspect can be studied through careful consideration of theoretical properties of the transmission line parameters[12,51] or combining other microwave testing method such as TDR[28].

(3) The stability, causality and passivity of the RLGC model. As a passive component, high-speed interconnect should meet the above three characteristics[45]. However, since the measured S parameters may be "noisy" due to non-perfect VNA calibration or de-embedding, the RLGC model directly extracted by those S parameters may also violate the stability, causality or passivity. Future work may focus on the checking and enforcement of the above characteristics of S parameters and the extracted transmission-line parameters based on S parameters[11].

(4) Error analysis on the transmission-line parameters extraction method. Section 4.4.1 of this thesis demonstrate the sensitivity of the extracted RLGC to the S parameters through a simple simulation experiment. Literature [48] made an error analysis on the two-conductor transmission line case and find that the half-wavelength "resonance" error mainly comes from non-perfect de-embedding. Future work may focus on the application of the de-embedding theory in RLGC extraction situation[5,6,10,28,52].

(5) The establishment of the quantitative evaluation standard of the modeling performance of transmission line model in both time-domain and frequency-domain. In this thesis, the analysis of the numerical experiment result is basically qualitative, and time-domain analysis has not been carried out. Future work may focus on the time-domain evaluation of the performance of RLGC (W-element) model, and the establishment of quantitative evaluation indicators of model quality through more objective techniques such as feature selective validation (FSV) [53–55].
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